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RESUMEN 
 
Las evaluaciones genéticas para caracteres funcionales requieren metodologías 
como el análisis de supervivencia (SA), que contemplen registros pertenecientes a hembras 
que no han presentado el evento de interés (descarte o preñez) al momento de la evaluación. 
Así, los objetivos de esta tesis fueron: 1) analizar los factores que afectan el riesgo de 
descarte en vida productiva (VP), y de concepción en días abiertos (DA) e intervalo primer-
último servicio (IPU), 2) estimar parámetros genéticos de dispersión para los caracteres 
evaluados. Se emplearon 44652 registros de lactancia de 15706 vacas Holstein 
Colombiano, ajustando un modelo animal frágil Weibull para VP, con el número de partos 
(NP), producción de leche (PL) y edad al primer parto (EPP) como efectos fijos. En el caso 
de DA e IPU se emplearon 14789 servicios de 6205 vacas, ajustando un modelo de datos 
agrupados con efectos fijos de NP, EPP y número de servicios (SC). En todos los casos se 
incluyeron efectos aleatorios de animal y de hato. Tanto PL como NP tuvieron gran 
influencia en la VP, al igual que NP en DA e IPU. Se estimaron valores de h
2
 de 0,104, 
0,086 y 0,1013 para VP, DA, e IPU, respectivamente, así como correlaciones genéticas 
simples (rs) entre el nivel de PL con VP y DA de 0,03 y 0,47, respectivamente. Teniendo 
en cuenta tanto los valores de cría expresados como riesgo relativo, así como la magnitud 
de rs, un aumento en PL conllevaría a disminución en el riesgo de descarte y aumento en el 
riesgo de concepción, dando lugar a aumentos en la VP y reducción en DA. Las h
2
s 
estimadas sugieren la existencia de variabilidad genética para VP, DA e IPU en Holstein 
Colombiano, sirviendo de sustento para la implementación de evaluaciones genética de la 
raza, aprovechando las ventajas de metodologías como SA.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xiv 
 
ABSTRACT 
 
Genetic evaluations for functional traits require using methodologies, as survival 
analysis (SA), that take into account records from females which have not presented the 
event of interest (culling or pregnancy) at the end of analysis. The objectives of this 
research were: 1) to evaluate the factors affecting culling risk for productive life (VP) and 
conception risk for open days (DA) and interval from first to last insemination (IPU); 2) to 
estimate genetic dispersion parameters for those traits. Records on 44652 lactations from 
15706 Colombian Holstein dairy cows were used for analyzing VP, adjusting a Weibull 
animal frailty model with parity (NP), milk yield (PL) and age at first calving (EPP) as 
fixed effects. For DA and IPU, 14789 insemination records from 6205 cows were used, 
using a grouped data model, with NP, EPP and number of inseminations by estrous cycle 
(SC) as fixed effects. In all cases, an animal and herd effects were included as random 
effects. Both PL level and NP significantly affected VP, as well as NP for DA and IPU. 
Heritability (h
2
) estimates for VP, DA and IPU were 0,104, 0,086 y 0,1013, respectively, as 
well as simple genetic correlations (rs) between PL and VP, and PL and DA, were equal to 
0,03 y 0,47, respectively. Because of breeding values were expressed as relative risks, the 
rs values suggest that an increase in PL would be associated to a decrease in the culling risk, 
and to an increase in conception risk, leading to an increment in VP and to a reduction in 
DA. Values of h
2 
suggest the existence of genetic variability for VP, DA and IPU, giving 
support to genetic evaluations in Colombian Holstein, taking advantage of methodologies 
as SA.   
 
Palabras clave: Holstein Colombiano; Análisis de supervivencia; modelos frágiles; 
modelo de datos agrupados; vida productiva; días abiertos; intervalo entre el primer y el 
último servicio; heredabilidad. 
 
Key words: Colombian Holstein; Survival analysis; frailty models; grouped data model; 
productive life; open days; interval from first to last insemination; heritability.
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Capítulo 1. Introducción 
 
Debido a los cambios en las preferencias de los mercados, los objetivos de selección 
genética en los sistemas de producción animal se han modificado en relación con el pasado. 
Actualmente se centran en maximizar la eficiencia de los sistemas y la calidad de los 
productos obtenidos, más que la producción por sí misma. Surge así el concepto de  
“caracteres funcionales”, de modo de tener en cuenta tanto la eficiencia por parte del 
animal, así como la rentabilidad y el impacto que puedan generar dichos caracteres en los 
sistemas productivos. Tal es el caso de vida productiva (VP), carácter que se ha convertido 
en objetivo de las evaluaciones genéticas, debido a su efecto en la producción y en los 
ingresos del hato. Sin embargo, cuando aumentan los niveles de producción en los sistemas 
ganaderos, se afectan otras características funcionales como la fertilidad (Oltenacu y 
Broom, 2010). Esto es en parte, consecuencia de que la mayoría de los problemas 
reproductivos de las hembras se relacionan con problemas uterinos, ováricos o, en vacas 
con un bajo nivel nutricional, estrés metabólico asociado con el nivel de producción de 
leche (Bell y Roberts, 2007; Dobson et al., 2007; Sheldon et al., 2008). De este modo, 
caracteres como los días abiertos (DA), intervalo entre partos o el intervalo entre el primer 
y el último servicio (IPU) han sido incluidos en índices económicos debido a su efecto en la 
productividad.  
Los análisis estadísticos de caracteres como VP, DA o IPU, son realizados 
empleando dos metodologías diferentes: los modelos lineales mixtos (Henderson, 1984), o 
el análisis de supervivencia. Uno de los primeros antecedentes de la aplicación de esta 
última metodología en la evaluación genética animal es el trabajo realizado por Famula 
(1981), quien propuso emplear análisis de supervivencia para analizar VP en ganado 
lechero. Posteriormente, Ducrocq et al., (1988a,b) emplearon modelos de supervivencia 
para VP, sentando precedente en el uso de esta metodología en el contexto del 
mejoramiento genético animal. En consecuencia, y teniendo en cuenta los antecedentes de 
la metodología del análisis de supervivencia en la evaluación genética animal, el presente 
trabajo tiene como objetivo principal utilizar y extender la metodología del análisis de 
supervivencia a la evaluación de los caracteres funcionales VP, DA e IPU en la población 
vacuna Holstein de Colombia. En primer lugar, se presentan los antecedentes y se realiza 
una revisión de la literatura sobre el análisis de supervivencia, así como las definiciones de 
cada uno de los caracteres a evaluar (Capítulo 2). En el capítulo 3 se describe la base de 
datos a analizar, así como las variables tenidas en cuenta al momento de organizar la 
información. Posteriormente, se desarrolla la metodología relacionada con el análisis de 
supervivencia y con el modelo de datos agrupados, empleados en la evaluación de los 
caracteres de interés (Capítulo 4).  Los resultados y la discusión general se presentan en los 
capítulos 5 y 6, respectivamente. Finalmente, se desarrollan las conclusiones extraídas de la 
presente investigación.  
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Capítulo 2. Revisión bibliográfica. 
2.1 Definiciones y estado del arte para caracteres funcionales y reproductivos. 
 
La evaluación genética animal es una herramienta de mejoramiento esencial para 
detectar individuos que sobresalen en los diferentes caracteres de interés económico, ya 
sean productivos, reproductivos, o de calidad de producto. En el ganado lechero, los 
caracteres reproductivos se han convertido en objetivo de programas de mejoramiento al ser 
enmarcados dentro de la categoría de caracteres funcionales. Su importancia reside en 
aumentar los ingresos del productor reduciendo los costos de inversión (Groen et al., 1997). 
Ejemplo de caracteres funcionales son la vida productiva, la facilidad de parto, la eficiencia 
alimenticia, la resistencia a enfermedades, y los caracteres reproductivos como la edad al 
primer parto, el intervalo entre partos, los días “abiertos” (como vaca no preñada) y la tasa 
de preñez, entre otros.  
En primer lugar, la vida productiva ha sido uno de los caracteres de mayor 
importancia económica debido a su efecto sobre los costos de inseminación, en el nivel de 
producción diaria, y en el costo de reemplazo de hembras. No obstante, ha sido un carácter 
difícil de medir dada la presencia de observaciones provenientes de animales que continúan 
en producción al momento del análisis (observaciones censuradas). En cuanto a caracteres 
de fertilidad, los más utilizados para evaluar la eficiencia de programas de manejo 
reproductivo son los días abiertos y los indicadores de la tasa de concepción como el 
intervalo entre el primero y el último servicio. En el caso de los días abiertos, un 
incremento en dicho período implica pérdidas de ingresos relacionados con mayor número 
de días en período seco, así como menos terneros nacidos por año. Esta variable indicadora 
está compuesta, principalmente, por el período voluntario de espera, lapso necesario para 
que aparezca un primer celo después del parto y que responde tanto a variables fisiológicas 
como a decisiones del productor. Así, un incremento en el número de días abiertos estará 
relacionado con fallas en la detección de celos y en la concepción. De igual modo, resulta 
de interés evaluar el intervalo primer-último servicio, dado que un aumento en el número 
de días entre el primer y último servicio, estará relacionado con una baja tasa de concepción 
(Jorjani, 2005). Sin embargo, y con el fin de abordar de forma más adecuada la temática de 
estudio, se describirán en primer lugar los antecedentes y definiciones relacionadas con los 
caracteres de interés, y posteriormente, el desarrollo y fundamento teórico del análisis de 
supervivencia, metodología central del presente trabajo. 
2.1.1. Caracteres reproductivos en la vaca lechera.  
 
La fertilidad es el carácter que mayor impacta la rentabilidad de las empresas 
ganaderas (Dziuk y Bellows, 1983). En términos de la escala de medición, distribución en 
la población y parámetros involucrados, los caracteres de fertilidad pueden clasificarse en 
binarios, categóricos, continuos o normales, umbrales, y de supervivencia, entre otros. De 
particular interés económico son aquellos caracteres relacionados con la vida productiva de 
las hembras. A tal efecto, Bourdon y Brinks (1983) compararon caracteres como el 
intervalo entre partos (IEP), la edad al primer parto (EPP) y la fecha de parto (FP) como 
medidas de eficiencia reproductiva, observando que la selección por disminución de IEP 
podía tener resultados sesgados. Esto se debe a que IEP más cortos corresponden a vacas 
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cuyo primer parto ocurrió tardíamente, razón por la cual seleccionar dichos individuos 
puede resultar en selección indirecta por una edad a la pubertad tardía. De esta forma, los 
autores sugirieron tener en cuenta FP al momento de evaluar el desempeño reproductivo.  
Por su parte, Meyer et al. (1990) observó que los valores de cría para caracteres de 
fertilidad en hembras son difíciles de estimar porque la expresión del potencial 
reproductivo es afectada por las decisiones del productor. Aun cuando las estimaciones de 
heredabilidad para fertilidad son menores a 0,05 (ver, por ejemplo, Freeman, 1984), existe 
cierta variabilidad genética que puede ser aprovechada (Jansen, 1985). Al respecto, el autor 
encontró como los principales factores que afectaron a la fertilidad el número de partos, el 
toro usado en el servicio, el inseminador y el efecto hato-año-estación. Mark (2004) 
puntualizó que la fertilidad de la hembra es un carácter complejo cuyo estudio puede 
realizarse empleando diferentes indicadores de desempeño reproductivo. Dicha afirmación 
es concordante con lo expuesto por Jamrozik et al. (2012), para quienes la fertilidad no 
puede ser totalmente representada por un único fenotipo.  
Así, los caracteres de fertilidad que pueden considerarse para ser evaluados 
genéticamente son: la tasa de concepción, el número de inseminaciones necesarias para 
obtener una preñez, intervalo parto-concepción (días abiertos), intervalo primer-último 
servicio (o concepción) e intervalo entre partos consecutivos. En el caso de intervalo entre 
partos, este puede ser calculado a partir de datos relacionados con caracteres de producción 
de leche (fechas de parto). Sin embargo, los caracteres restantes requieren registros de 
inseminación o diagnóstico de preñez, datos que no son informados habitualmente debido a 
la carencia de un programa de registro adecuado (González-Recio et al., 2005). 
2.1.1.1. Intervalo Primer-Último Servicio 
Como se mencionó previamente, el intervalo primer-último servicio está 
relacionado con el tiempo desde el primer servicio, que tarda la vaca en alcanzar la preñez. 
Por lo tanto, en rodeos que emplean la inseminación artificial, es un indicador de la 
eficiencia de detección de celos y problemas relacionados (Warren, 1984). Así, hay 
animales que quedan preñados en el primer servicio o que necesitan dos o más servicios 
para lograr una preñez.  
No obstante y de acuerdo con Swalve et al. (1992), existe además una dificultad 
estadística para describir adecuadamente los datos de fertilidad debido principalmente a su 
distribución sesgada. Sin embargo, empleando mínimos cuadrados los autores reportaron 
que el intervalo entre primer-último servicio se incrementó en relación con el aumento del 
nivel promedio de producción de leche dentro del hato, y disminuyó a medida que las vacas 
tuvieron un mayor número de partos. Este resultado, más evidente entre el primer y 
segundo parto con respecto a lactancias posteriores, puede ser explicado debido al fuerte 
descarte que experimentan las hembras después de la segunda lactancia. No obstante, dicho 
intervalo disminuyó a medida que el número de días al primer servicio postparto fue mayor. 
La heredabilidad del intervalo fue reportada entre 0,004 y 0,008,  valores que son mayores 
que los estimados para caracteres como la tasa de no retorno al celo (Swalve et al., 1992). 
Posteriormente, e incluyendo caracteres que pueden ser evaluados empleando fechas 
de servicios, Hodel et al. (1995) estimaron parámetros genéticos para diferentes medidas de 
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desempeño reproductivo, entre ellas el intervalo primer-último servicio, para el que 
informaron una heredabilidad de 0,038, valor que fue acorde con otros estudios (Janson, 
1980; Weller y Ron, 1992). Además, encontraron correlaciones genéticas cercanas a 0,88 
entre la tasa de no retorno al celo y el intervalo primer-último servicio (IPU), valores que 
concuerdan con los reportados por Everett et al. (1966) y Hermas et al. (1987). Sin 
embargo, los autores aclararon que las correlaciones estimadas para IPU son sesgadas 
debido a la presencia de vacas de alta producción que tienen más oportunidades de ser 
inseminadas nuevamente y conseguir una preñez, comparado con vacas con un nivel de 
producción de leche menor al promedio del hato. 
 Asimismo, Jorjani (2005) observó que el intervalo entre la primera y la última 
inseminación es una medida adecuada de la tasa de concepción en vacas lecheras, al no 
estar compuesto por el intervalo parto-primer servicio, período que está afectado 
principalmente por decisiones del productor. Esto se debe a que una alta tasa de concepción 
se relaciona con un más corto intervalo primer-último servicio. Sin embargo, ocurre 
generalmente que un alto porcentaje de vacas logran la preñez en el último servicio, dando 
lugar a una distribución sesgada para el carácter. Por tanto, Schneider et al. (2006) 
analizaron dicho indicador reproductivo mediante simulación, a los efectos de evaluar si el 
ajuste del intervalo primer-último servicio empleando modelos de supervivencia permitía 
obtener estimaciones más precisas de la tasa de concepción, en comparación análisis 
basados en un modelo lineal. De este modo, los autores reportaron una correlación de 0,803 
entre los verdaderos valores de cría para tasa de concepción y aquellos predichos para 
intervalo primer-último servicio ajustando un modelo de supervivencia, en comparación 
con la correlación de 0,744 obtenida mediante el ajuste de un modelo lineal. Este resultado 
sugiere que, cuando se tiene información del estado de preñez, los modelos de 
supervivencia serían más precisos que los modelos lineales al momento de predecir valores 
de cría para la tasa de concepción, teniendo en cuenta registros de intervalo primer-último 
servicio. 
 De forma más general y retomando el trabajo de Mark (2004), es importante 
conocer y divulgar el estado de los sistemas nacionales de evaluaciones genéticas, con el 
fin de disponer de un escenario adecuado para la aplicación de dichas pruebas a nivel 
internacional. A tal efecto, el autor discutió los resultados publicados en diferentes países 
relacionados con caracteres funcionales (Groen et al., 1997), encontrando que el intervalo 
en días desde la primera a la última inseminación fue empleado en diferentes países como 
indicador de la habilidad de la vaca para lograr una preñez. 
2.1.1.2. Días Abiertos 
Conceptualmente, los días abiertos se definen como el período transcurrido entre el 
parto y el inicio de una nueva preñez. Como se mencionó, este carácter está determinado 
principalmente por el periodo voluntario de espera, la tasa de detección de celos y la tasa de 
concepción. En el caso del periodo de espera voluntario, que ha sido uno de los primeros 
indicadores del desempeño reproductivo de vacas lecheras, está relacionado con el tiempo 
de involución uterina y con el inicio de la ciclicidad ovárica. Al respecto, Whitmore et al. 
(1974) evaluaron si un servicio postparto temprano resultaba perjudicial en el desempeño 
reproductivo futuro de la vaca. Los autores observaron que vacas servidas en el primer 
estro postparto tuvieron menos días abiertos que hembras servidas en celos posteriores.  
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Estadísticamente, el carácter días abiertos fue analizado recurriendo a diferentes 
metodologías, desde modelos de regresión polinomial (Gill and Allaire, 1976), mínimos 
cuadrados (Silva et al., 1992), u otros análisis más complejos como el de supervivencia 
(Lee et al., 1989). Estos últimos autores evaluaron la conveniencia del análisis de 
supervivencia como un método para identificar diversos factores que afectan el desempeño 
reproductivo en los hatos. De acuerdo con los resultados, el análisis de supervivencia fue 
una herramienta acorde para cuantificar y evaluar los días abiertos, principalmente por la 
factibilidad de incluir observaciones censuradas. 
Para estimar los parámetros genéticos de dispersión, Silva et al. (1992) evaluaron 
los factores genéticos y ambientales que afectan el desempeño reproductivo de vacas 
Holstein, Jersey y Guernsey. Los citados autores observaron efectos negativos de la 
variable estación para días abiertos, dando lugar a incrementos en dicho carácter superiores 
a 12 días. Además, estimaron valores de heredabilidad y repetibilidad de 0,05 y 0,06 
respectivamente, y correlaciones genotípicas iguales a 0,85 y 0,96 con el intervalo parto-
primer servicio e intervalo entre partos, respectivamente. No obstante, los autores 
recomendaron investigaciones adicionales para determinar si la selección por dichos 
caracteres tenía justificación económica, aspecto que será desarrollado en la sub-sección 
siguiente. 
2.1.1.3. Importancia económica de los caracteres reproductivos 
Louca y Legates (1968) evaluaron el impacto de los días abiertos en la 
productividad del hato, indicando que vacas de primer parto debían tener un periodo abierto 
cercano a los 120 días para maximizar la producción. Asimismo, Schaeffer y Henderson 
(1972) aportaron datos donde la producción por día se incrementó a medida que los días 
abiertos fueron cercanos a 120 días. Con lo cual, el porcentaje de días abiertos resulto 
relevante en la variabilidad del desempeño total durante la vida productiva y por tanto, en la 
productividad del hato. 
Adicionalmente, Gill and Allaire (1976) estudiaron la relación entre una función de 
rentabilidad y caracteres de desempeño-producción (caracteres funcionales), teniendo en 
cuenta la vida productiva así como caracteres reproductivos, entre ellos los días abiertos. 
Los autores observaron que la importancia económica de los días abiertos se debió a su 
relación con el comportamiento reproductivo regular o cíclico necesario para obtener una 
lactancia. Por lo tanto, cambios en la vida productiva de la vaca lechera pueden estar 
afectados en gran medida por el porcentaje de días abiertos. Consecuentemente, los autores 
concluyeron que es escasamente conveniente mantener vacas con altas proporciones de días 
abiertos, debido a que conduciría a una disminución en la duración de las lactancias de 
relativamente alta producción.  
 Posteriormente, Hodel et al. (1995) sugirieron la existencia de una relación 
curvilínea entre caracteres de fertilidad y días abiertos, encontrando que una duración de 
dicho carácter no mayor a 90 días genera un incremento lineal en la fertilidad. Sin embargo, 
el máximo biológico estuvo cerca a los 120 días después del parto, lo cual puede estar 
explicado por la alta proporción de vacas que presentan celos no detectables en los periodos 
más extensos de días abiertos (Boichard, 1990). Al respecto, este último autor sugirió 
también la consideración de los costos incurridos por inseminaciones adicionales y 
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tratamientos veterinarios u hormonales, entre otros, dentro de las expresiones que evalúan 
la rentabilidad de la operación lechera.  
Posteriormente, González-Recio et al. (2004) sugirieron que no existe consenso en 
cuanto a los caracteres de fertilidad que deben ser incluidos en los índices económicos. No 
obstante, los autores señalaron la conveniencia de incluir los valores económicos de 
caracteres de fertilidad en la construcción de índices de selección. Además, afirmaron que 
para evaluar la fertilidad de la vaca lechera es esencial disponer de un sistema de registros 
específicos para caracteres reproductivos, con el objeto de facilitar su incorporación en los 
programas de evaluación genética. 
2.1.2. Vida productiva en ganado lechero. 
 
Otro carácter de gran importancia económica es la vida productiva, definida como el 
número de días transcurridos entre el primer parto y el descarte. Puede ser funcional (es 
decir, la habilidad de la vaca para permanecer en el hato sin presentar problemas sanitarios 
y/o reproductivos, teniendo en cuenta su nivel de producción), o verdadera, la cual hace 
referencia a la capacidad de la vaca para permanecer en el rodeo sin tener en cuenta las 
razones de posible descarte (Ducrocq, 1987; Ducrocq, et al., 1988a). Vacas con una larga 
vida productiva, sea funcional o verdadera, tienen menores costos de reemplazo, lo que 
tiende a maximizar la productividad. Sin embargo, y de acuerdo a su definición, la vida 
productiva funcional recibe mayor interés por parte de los mejoradores animales, dado que 
tiene en cuenta el efecto de la producción en el riesgo de descarte, aun teniendo baja 
heredabilidad (entre 0,02 y 0,08; Ducrocq, 1987).  
Uno de los primeros trabajos que buscó evaluar toros lecheros a partir de las medidas 
de vida productiva de la progenie usando técnicas de análisis de supervivencia fue el 
realizado por Smith (1983), investigación posteriormente generalizada por Smith y Quaas 
(1984). En este último trabajo, los autores evaluaron vida productiva incluyendo los efectos 
genéticos, y encontraron heredabilidades para el carácter entre 0,13 a 0,16, y correlaciones 
genéticas positivas con producción de leche en las primeras lactancias.  
De forma más general, Ducrocq et al. (1988b) sugirieron metodologías para evaluar la 
vida productiva en ganado lechero, basadas en el modelo semiparamétrico propuesto por 
Cox (1972). Además, los autores introdujeron los conceptos de vida productiva funcional y 
verdadera, cuya relación fue analizada por Harris et al. (1992). Los investigadores 
estimaron heredabilidades entre 0,02 y 0,07 para vida productiva, y correlaciones genéticas 
entre dicho carácter y producción de leche entre 0,37 a 0,81. Además, concluyeron que la 
vida productiva funcional debía ser empleada en los programas de selección en lugar de la 
vida productiva verdadera, debido a que el impacto de los efectos del descarte voluntario en 
la producción de leche es minimizado cuando se trabaja con la vida productiva funcional. 
Otro trabajo que integró los conceptos de vida productiva funcional y verdadera fue el 
realizado por VanRaden y Klaaskate (1993), quienes combinaron en su análisis registros 
completos y proyectados de vida productiva de vacas Holstein. Los autores estimaron  
heredabilidades entre 0,03 a 0,08, así como correlaciones genéticas entre vida productiva 
completa y proyectada entre 0,92 a 1. Asimismo, Caraviello et al. (2004b) aplicaron el 
análisis de supervivencia en el cálculo de la habilidad predicha de transmisión para vida 
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productiva en toros Jersey, mostrando la superioridad de la metodología del análisis de 
supervivencia con respecto al modelo lineal para el análisis de vida productiva. 
En el caso de los factores relacionados con la vida productiva, Groen et al. (1997) 
compararon modelos con covariables tiempo-independientes versus modelos con 
covariables tiempo-dependientes, con el fin de determinar el efecto de la mastitis en la 
fecha de descarte en ganado lechero. A partir de este análisis, se concluyó que la inclusión 
de covariables tiempo-dependientes en el análisis permite determinar el efecto de factores 
de interés en eventos como el descarte de hembras lecheras.  
2.1.2.1. Importancia económica 
 
De acuerdo con Renkema y Stelwagen (1979), la rentabilidad del hato aumentó a 
medida que la vida productiva fue prolongada. Específicamente, los autores utilizaron un 
modelo económico que comparó el ingreso marginal de una vaca y su potencial reemplazo, 
concluyendo que el ingreso por año podía incrementarse en 20% al prolongar la vida 
productiva de 3,3 a 5,3 lactancias. 
 
Al respecto, Essl (1998) observó que el valor económico de la vida productiva se 
debe a la disminución en el costo de reemplazo de hembras por día y al aumento en la 
proporción de vacas en lactancias con mayores niveles de producción. Sin embargo, Van 
Arendonk (1991) encontró mediante simulación estocástica, que los costos de oportunidad 
relacionados con el reemplazo de hembras deben ser incluidos en la estimación de las 
ponderaciones económicas para vida productiva para no sobreestimar la importancia 
económica del carácter. Adicionalmente, Golden et al. (2000) sugirieron un marco teórico 
como guía en la identificación de caracteres para los cuales se deben generar diferencias 
esperadas entre progenies en la siguiente generación de las evaluaciones lecheras 
nacionales. De acuerdo con estos autores, es necesario identificar caracteres indicadores 
que aporten información a la predicción de caracteres económicamente relevantes. 
Teniendo en cuenta dichos aspectos, uno de los caracteres de mayor incidencia relacionado 
con la fertilidad de las hembras fue la vida productiva (Snelling et al., 1995). De acuerdo 
con los autores, la vida productiva permite evaluar la habilidad de la vaca para continuar en 
producción en determinado hato, después de haber presentado un parto aproximadamente a 
los dos años de edad. Sin embargo, los autores resaltaron la complejidad en la medición de 
la vida productiva, debido a la presencia de registros pertenecientes a hembras que 
continúan en producción al momento del análisis. No obstante, y recurriendo a métodos 
como el análisis de supervivencia, es posible realizar estimaciones de vida productiva aun 
en presencia de observaciones incompletas, o como son definidos, datos censurados.  
 
2.1.3. Sistemas de producción de leche en Colombia. 
De acuerdo con Dirven (2001), las ganaderías de leche en América Latina están 
basadas en sistemas de producción extensivos, caracterizados por bajos niveles de 
producción en relación con los altos costos de inversión, y además, con fluctuaciones 
estacionales en la producción de leche. A pesar de ello, la ganadería colombiana se ha 
caracterizado por producir grandes avances en los últimos años, los cuales se ven reflejados 
en las tasas de expansión de los sistemas productivos y además, en la importancia de la 
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actividad lechera dentro de la economía del país. Así, en 2011 la producción láctea en 
Colombia se ubicó en 6452 millones de litros de leche fluida, con un incremento del 
56,14% en los últimos 10 años (Ministerio de Agricultura - Fedegán, 2012). 
En cuanto a los sistemas productivos, Colombia posee tanto sistemas especializados 
en lechería como de doble propósito (leche y carne). Holmann et al. (2003) analizaron la 
evolución de dichos sistemas durante el período 1991-2003 y observaron que la 
productividad medida como leche producida por hectárea aumentó 44% en los sistemas de 
doble propósito y 14% en las lecherías especializadas. Este aumento, que permitió una 
reducción de 16% en el costo nacional de producción de leche, puede estar explicado, entre 
otros factores, por el inventario ganadero en cada uno de los sistemas de producción. La 
población bovina total colombiana es estima en 23.048.045 millones de cabezas (Fedegan, 
2012), de las cuales aproximadamente el 6% están ubicadas en ganaderías de leche. Sin 
embargo, de este 6%, el sistema doble propósito contabiliza el 89% del rebaño lechero, 
mientras que el 11% restante corresponde a sistemas especializados (Holmann et al., 2006). 
La raza Holstein ha tenido gran difusión en las ganaderías de leche especializadas. 
Ahora bien, los cambios en las prácticas de manejo de los hatos han provocado una 
disminución en la vida productiva (Hare et al., 2006), además de un grave descenso de la 
fertilidad de la vaca (Nebel y Mcgilliard, 1993), por lo cual, y además de problemas por 
facilidad de parto y cambios en los precios de la leche que favorecen el porcentaje de 
sólidos totales, se ha producido un interés en el cruzamiento con otras razas (McAllister, 
2002; Weigel y Barlass, 2003; VanRaden y Sanders 2003; Heins et al., 2006). Asimismo, 
Holmann et al. (2003) observaron que los tambos que utilizaban inseminación artificial 
fueron siempre más productivos que aquellos que emplearon servicio natural. Este 
resultado sugiere que la inseminación artificial, tanto como estrategia única de 
reproducción como herramienta de mejoramiento genético dentro del hato, permitió 
incrementar el potencial genético y por tanto, la productividad del hato.  
En cuanto a características geográficas y climatológicas Colombia, al encontrarse en 
la zona ecuatorial y contar con el sistema montañoso de Los Andes, posee una variedad 
topográfica que abarca desde selvas húmedas y llanuras tropicales, hasta páramos y nieves 
perpetuas. Con lo cual, las variaciones climáticas no obedecen a estaciones sino a la altitud. 
Esta complejidad geográfica provoca grandes variaciones climáticas según la zona, 
ocasionando que en cada área del país las estaciones secas o lluviosas sigan diferentes 
ritmos. Estas condiciones serán tenidas en cuenta en el presente trabajo, al incluir en los 
modelos de análisis la información de hato para cada una de las hembras a evaluar. 
2.2. Metodología del Análisis de supervivencia. 
 
El análisis de supervivencia o análisis de datos de tiempo a la ocurrencia de un evento 
tiene su base en diferentes campos de estudio como la medicina, biología, ingeniería, salud 
pública, epidemiología y economía, entre otras. En esta metodología, la variable tiempo 
está enfocada en un grupo o grupo de individuos para cada uno de los cuales existe un 
evento definido o falla, que ocurre después de cierto periodo llamado tiempo de falla o 
tiempo de supervivencia. A continuación se describirán algunos antecedentes de esta 
metodología, específicamente en el contexto del mejoramiento genético animal. 
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2.2.1. Antecedentes del análisis de supervivencia en el mejoramiento genético animal. 
 
Las evaluaciones genéticas basadas en su mayoría en el clásico “modelo de padre” 
(Henderson, 1975) presentaban varios inconvenientes para evaluar vida productiva con 
modelos gaussianos mixtos. Principalmente, al no tener en cuenta los descartes, se perdía 
información afectando la expresión de las diferencias entre padres para caracteres 
reproductivos de sus hijas y por tanto, causando sesgo en la estimación de los parámetros 
genéticos (Robertson, 1977).  
 
Inicialmente, el análisis de caracteres relacionados con tiempo a la ocurrencia de un 
evento como es el caso de la vida productiva, se basó en la utilización de variables 
indicadoras (“proxy variables”), cuyas distribuciones satisfacían los supuestos de los 
modelos usados hasta el momento. Ejemplo de dichas variables fueron la permanencia 
productiva, el número de lactancias o la proyección del número de lactancias. En tales 
casos, los valores de cría predichos son obtenidos a partir de modelos unicarácter. No 
obstante, una particularidad general de los caracteres funcionales es que están 
correlacionadas negativamente con la producción de leche (Simianer et al., 1991). Parecería 
razonable utilizar entonces Modelos Animales Multicarácter en el análisis (Henderson y 
Quaas, 1976). Sin embargo, estos modelos utilizan registros parcialmente conocidos o 
censurados como datos faltantes, lo cual conlleva como se mencionó previamente, a una 
pérdida de información y a inconsistencias en la estimación. Asimismo, los datos de vida 
productiva tienen, usualmente, una distribución sesgada, es decir mayor frecuencia de 
hembras con menor vida productiva (figura 2.2.1.1). Este aspecto puede conducir a 
resultados incorrectos si el análisis de dichos datos se realiza con métodos que asumen 
normalidad (Egger-Danner, 1993). Así, surge el interés por el análisis de supervivencia 
(Kalbfleisch y Prentice, 1980; Cox y Oakes, 1984), definido como la metodología 
estadística que permite combinar la información de observaciones no censuradas (vacas que 
finalizaron su vida productiva) y censuradas (vacas todavía en producción al momento de la 
evaluación genética), considerando covariables que pueden ser o no función del tiempo y 
que afectan el carácter de interés. 
 
Figura 2.2.1.1. Distribución de frecuencias para vida productiva (días) en Holstein 
Colombiano. 
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Dentro de la evaluación genética animal, y como se mencionó previamente, Smith y 
Quaas (1984) emplearon el análisis de supervivencia para predecir el valor de cría de toros 
lecheros teniendo en cuenta mediciones de la vida productiva de sus hijas. Posteriormente, 
Ducrocq (1994) y Ducrocq y Sölkner (1994) desarrollaron un programa de cálculo para 
ajustar modelos mediante el análisis de supervivencia. Asimismo, Schneider et al. (2002) 
observaron que en las evaluaciones nacionales de Francia (Ducrocq, 1999b), Austria 
(Ducrocq y Sölkner, 1998), Alemania (Pasman y Reinhardt, 1999) y Holanda (Harbers, 
1999), se ha utilizado el análisis de supervivencia para predecir el valor de cría por vida 
productiva de toros Holstein y de otras razas de menor difusión. Alternativamente, 
Damgaard y Korsgaard, (2006a) propusieron un modelo bivariado para un carácter 
gaussiano y uno de supervivencia, y también para un carácter umbral y uno de 
supervivencia, contemplando registros faltantes (Damgaard y Korsgaard, 2006b). 
 
Una de las familias de modelos, comúnmente utilizada en el análisis de 
supervivencia, es la de riesgos proporcionales (Cox, 1972). Básicamente, los modelos de 
riesgo proporcional (MRP) se caracterizan por tener en cuenta covariables que afectan la 
función de riesgo multiplicativamente (Cox, 1972). Por esto, los MRP son también 
conocidos como modelos de riesgo multiplicativo. Están compuestos por una función de 
riesgo base que depende del tiempo, y por un término positivo, el cual es una función 
exponencial de un vector de covariables inherentes a cada individuo, multiplicado por un 
vector de parámetros de regresión. La definición de los MRP implica, según Jenkins 
(2004), que diferencias absolutas en el vector de covariables generan diferencias 
proporcionales en el riesgo en determinado tiempo. Asimismo, Prentice y Kalbfleisch 
(1979) remarcaron que los MRP admiten una estimación viable del parámetro de riesgo sin 
restringir la forma de la función de riesgo base, es decir, empleando una función arbitraria.  
 
Otra variante que han tenidos los modelos de supervivencia, ya sean paramétricos o 
no, ha sido la inclusión tanto de covariables tiempo-dependientes como de efectos 
aleatorios, por ejemplo, el valor de cría de los individuos a evaluar. En el primer caso, la 
incorporación de covariables tiempo-dependientes permite tener en cuenta el cambio, a 
través del tiempo, de los factores que afectan el riesgo de un individuo, por ejemplo el 
número de partos, producción de leche, entre otros. Por su parte, extender el modelo para 
tener en cuenta efectos aleatorios, similar a lo que ocurre en los modelos lineales mixtos, da 
lugar a los modelos mixtos de supervivencia o modelos frágiles, siendo el efecto aleatorio 
definido como término frágil (Vaupel et al., 1979). Con respecto a esta clasificación de 
modelos, se han usado varios enfoques para estimar los parámetros relacionados con el 
término frágil, desde la implementación del algoritmo EM desarrollado por Dempster et al. 
(1977) (Klein, 1992; Klein et al., 1992), hasta el empleo de técnicas de Monte Carlo 
(Korsgaard, 1996; Korsgaard et al., 1998). 
 
Los modelos frágiles han sido adoptados por la mayoría de países para el análisis de 
los caracteres de supervivencia en el ganado lechero, debido a la factibilidad de incluir 
registros censurados (Jamrozik et al., 2008). Al respecto, Schneider et al. (2005) indicaron 
por medio de simulación, que el análisis de supervivencia fue más apropiado que un 
modelo lineal para la predicción del mérito genético de toros, por ejemplo para el carácter 
tasa de concepción, teniendo en cuenta medidas de desempeño reproductivo relacionadas 
con intervalos de tiempo (intervalo entre el parto y el último servicio, entre otras). 
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2.2.2. Definiciones generales. 
 
2.2.2.1. Censura. 
 
Previamente se ha mencionado como una de las ventajas de ajustar los modelos de 
supervivencia a la inclusión de observaciones censuradas. Esta característica, se relaciona 
con la existencia de individuos para los cuales el tiempo a la ocurrencia del evento de 
interés o falla, no es observado de manera completa. Dicha observación incompleta del 
tiempo de falla es llamada observación censurada (Cox, 1972; Ducrocq, 1987).  
En el caso del mejoramiento genético animal, una observación censurada 
corresponderá, entre otras situaciones, a individuos que continúan en producción al 
momento del análisis. Para tales individuos, la única información disponible será que el 
individuo ha sobrevivido hasta cierto tiempo. Como se verá posteriormente este tipo de 
observaciones, conocidas como censura por derecha, componen la clase más frecuente de 
censurado. Sin embargo, existen otros tipos de información parcial, que son objeto de 
estudio en el análisis de supervivencia. 
a. Censura por derecha: Se tiene cuando la falla o evento no es observado, y por tanto, el 
tiempo de supervivencia es desconocido. Es decir, para el i-ésimo individuo bajo estudio, se 
asume que existe un tiempo de vida Ti y un tiempo de censura Cid, donde el subíndice d 
indica la censura por derecha. El tiempo de supervivencia Ti será conocido exactamente si y 
solo si, Ti es menor o igual a Cid. Si Ti es mayor que Cid, el tiempo a la ocurrencia del 
evento será censurado en Cid. Así, los datos estarán representados por pares de variables 
aleatorias (Xi, δi), donde δi indica si la variable Ti corresponde a un evento observado (δi = 
1) o censurado (δi = 0). Además, Xi será igual a Ti si el tiempo de falla es observado, o igual 
a Cid si es censurado, es decir, Xi = min (Ti, Cid)  (Klein y Moeschberger, 2003).  
 
De acuerdo con Ducrocq (1987), existen ciertas situaciones, como fin del estudio o 
pérdida de seguimiento, que pueden conducir a observaciones censuradas por derecha: 
 Censura Tipo I: El evento se observa solo si ocurre antes de un punto 
predeterminado. Todos los tiempos de censura Ci serán iguales a k, donde k es una 
constante (tiempo de finalización). Es decir, todas las observaciones censuradas 
tendrán tiempos iguales a la longitud del período de estudio (Cox, 1972).  
 Censura Tipo II: Ocurre cuando el seguimiento es detenido después de observar un 
determinado número de fallas d (Cox, 1972). Es decir, el estudio continúa hasta la 
falla de los primeros d individuos, donde d es un entero predefinido (d ˂ n). 
 Riesgos en competencia: Ocurre cuando individuos bajo estudio experimentan un 
evento diferente al de interés, causando su retiro del estudio. Es decir, el evento de 
interés no es observado para aquellos que experimentan el evento y serán 
censurados por derecha en ese punto del tiempo. 
 
Otros tipos de censura son: 
 
b. Censura por izquierda: En este caso, la falla o evento de interés ha ocurrido para el 
individuo antes de un tiempo determinado. Es decir, se sabe que el i-ésimo individuo ha 
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experimentado el evento en algún punto antes de Cil, (el subíndice l indica censura por 
izquierda), pero el tiempo exacto a la ocurrencia del evento es desconocido. El tiempo a la 
falla será conocido si y solo si Ti es mayor o igual que Cil. Las observaciones censuradas 
por izquierda también pueden representarse mediante pares de variables aleatorias (Xi, δi), 
siendo Xi igual a Ti si el tiempo a la falla es observado, por lo que δi indicará si el tiempo a 
la falla es observado (δi = 1) o no (δi = 0). Sin embargo, y a diferencia del censurado por 
derecha, Xi = max(Ti, Cil) (Klein y Moeschberger, 2003). 
c. Doble censurado: Se presenta cuando existe una combinación de censurado por 
derecha (Cid) y por izquierda (Cil) en el i-ésimo individuo (Turnbull, 1976). Este tipo de 
censura también puede representarse mediante un par de variables aleatorias (Xi, δi), donde 
Xi = max [min (Ti, Cid), Cil]. Sin embargo, δi es igual a 1 si Xi es un tiempo a la muerte del 
individuo, igual a 0 si Xi es un tiempo de censura por derecha, e igual a 1 si Xi es un 
tiempo de censura por derecha. En este caso, Ti será conocido si es menor o igual a Cil y 
mayor o igual a Cid (Klein y Moeschberger, 2003). 
d. Censura en el intervalo: Un tipo más general de censura ocurre cuando el tiempo a la 
falla es solo conocido por ocurrir dentro de un intervalo. Es decir, para el i-ésimo individuo, 
se sabe que el tiempo a la ocurrencia del evento de interés ocurrió dentro del intervalo     
[Li, Ri], siendo Li y Ri el límite izquierdo y derecho del intervalo respectivamente. 
e. Truncamiento: ocurre cuando solo se observan individuos cuyo tiempo a la falla está 
dentro de cierto intervalo (YL, YR). Individuos cuyo tiempo a la ocurrencia del evento no 
está en dicho intervalo, no serán observados y por tanto, no tendrán información disponible. 
Esta es la diferencia con respecto al censurado, ya que en este último, se tendrá ya sea 
información completa (no censurados) o parcial (censurados) de todos los individuos.  
 
2.2.2.2. Descripción de los datos de supervivencia. 
 
Otro aspecto importante en los modelos de supervivencia es la especificación del 
tiempo de supervivencia o de falla. A tal efecto, se debe tener en cuenta tanto la escala de 
medición, como una definición clara del punto de origen y del significado de la variable 
tiempo de interés. De acuerdo con Cox (1972),  el punto de origen debe ser definido de 
manera exacta para cada individuo, resultando conveniente que el tiempo de inicio de todos 
los individuos sea tan comparable como sea posible. Este punto puede no ser 
necesariamente el momento en el cual un individuo entra al estudio. Por otra parte, y 
aunque en general la escala de medición del tiempo es el tiempo real, también puede 
recurrirse a tiempo operativo (días julianos, por ejemplo). Una de las razones para la 
elección de la escala de tiempo es que permite el estudio de individuos en características 
similares. Es decir, dos individuos manejados de forma similar deberían estar en un punto 
equivalente después de un lapso igual de tiempo. Finalmente, es importante definir 
claramente el tiempo a la falla, el cual dependerá del contexto del estudio y estará 
relacionado con la ocurrencia de un evento específico (muerte, descarte, incidencia de una 
enfermedad, entre otros). En algunas áreas, no existe arbitrariedad en la definición del 
evento de interés. Sin embargo, del significado del tiempo a la ocurrencia del evento 
dependerá si el estudio se centra en el tiempo a la falla o en el análisis del desempeño total 
medido como una función del tiempo. 
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2.2.3. Distribuciones de los tiempos de supervivencia. 
 
Conceptualmente, sea T una variable aleatoria no negativa que representa el tiempo 
a la ocurrencia del evento de interés o tiempo de falla  (Kleinbaum, 1996). En el caso de 
vida productiva, dicho evento hace referencia al descarte de una vaca. Dicha variable T, con 
valor realizado t, puede describirse mediante las siguientes funciones (Smith, 2002; 
Lawless, 1982): 
Función de supervivencia: Definida como S(t) = P(T  t) = 1  F(t) para todos los valores 
observados de la variable aleatoria T, describe la fracción de individuos que continúan 
vivos al tiempo t. Está relacionada con la Función de distribución acumulada de T, F(t). 
Función de densidad: Relacionada con el riesgo instantáneo de falla en el tiempo t, es:  
 
     
0
P
limdt
t T t dt d F t d S t
f t
dt dt dt

  
                          [1] 
Además y de acuerdo con [1],  f (t) está relacionada con F(t) y S(t).  
Función de riesgo: Para la variable aleatoria de supervivencia T, la función de riesgo h(t) 
definida para t  0, está dada por: 
 
   
 
 
0
P log
limdt
t T t dt T t f t d S t
h t
dt S t dt

   
                   [2] 
La expresión h(t) representa la tasa instantánea de falla o muerte en el tiempo t, 
condicional en la supervivencia hasta el tiempo t. Contrastando con S(t)  medida centrada 
en la no ocurrencia del evento  h(t) focaliza en la falla. Lawless (1982) observó que esta 
función tiene un rol importante en el análisis de supervivencia dado que, en muchos casos, 
la naturaleza exacta de f(t) o S(t) es desconocida. Sin embargo, es frecuente contar con 
información del modo en que h(t) cambia en el tiempo. Por lo tanto, y recordando que f(t), 
S(t) y h(t) están vinculadas, el conocimiento de h(t) definirá implícitamente las demás 
funciones. Por ejemplo, a partir de la expresión para h(t) en [2], es posible obtener la 
función de supervivencia: 
    0exp
t
S t h u du                                              [3] 
Función de riesgo acumulado: es denotada por H(t) y mide el riesgo total (es decir, el 
integrado) desde el momento 0 hasta el tiempo t: 
                           
0
exp
t
H t h u du S t H t                         [4] 
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Como se verá posteriormente, tanto la función de riesgo h(t) como la de supervivencia S(t), 
son relevantes por ser la base de la función de verosimilitud.  
2.2.4. Métodos de estimación. 
 
2.2.4.1. Estimación bajo Modelos paramétricos 
 
En análisis de supervivencia, existen varios enfoques que permiten estimar los 
parámetros de interés. Uno de ellos es la utilización de métodos paramétricos, que 
involucran la maximización de la función de verosimilitud relacionada con la información 
disponible (Smith, 2002). En esta situación se asume un modelo probabilístico cuya forma 
dependerá, entre otros factores, de la conveniencia de la inferencia estadística, así como del 
comportamiento de la función de riesgo y de supervivencia cuando son ajustados a la 
variable de estudio (Cox, 1972).  
De acuerdo con Lawless (1982), los tiempos de censura son frecuentemente 
aleatorios (tal como se describe en el apartado 2.2.9.1). Esto, debido a que el supuesto de 
censura aleatoria es útil, entre otras cosas, al momento de realizar inferencia estadística de 
procedimientos que involucran datos de tiempos de vida. Con lo cual, asumiendo dicho 
supuesto, las observaciones de tiempos a la ocurrencia de un evento estarán representadas 
por las variables Yi y δi (donde Yi = min (Ti, Ci) y δi = Ind(Ti˂Ci)). En tal caso, sean C1, 
C2,…, Cn los tiempos de censura i.i.d. Dichos momentos pueden ser descritos mediante la 
función de densidad g(c) y de la función de supervivencia G(c) = Prob(T  t). De esta 
forma, la contribución a la función de verosimilitud Li(j) para una observación no 
censurada yi (j=1) será igual a: 
   
 
   
   
1
Prob , ; 1
Prob , ;
Prob , Prob
i i i ii
i i i i i
i i i i i
i i
L Y y y dt
T y y dt C y
T y y dt C y
f y G y
     
     
      
 
                          [5] 
Y para una observación censurada yi (j = 0): 
   
 
   
   
0
Prob , ; 0
Prob , ;
Prob , Prob
i i i ii
i i i i i
i i i i i
i i
L Y y y dt
C y y dt T y
C y y dt T y
g y S y
     
     
      
 
                              [6] 
Definiendo β al vector de parámetros a estimar para determinada distribución, la función de 
verosimilitud es la siguiente: 
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     
 
   
 no cens cens
i i i i
i i
L f y G y g y S y
 
  β                             [7] 
Sin embargo, y debido a que la censura es aleatoria: 
   
 
 
 
   
 
1
no cens cens todos 

 
          β
i i
i i i i
i i i
L f y S y f y S y
 
                [8] 
Dado que f (yi) = h(yi) S(yi), tenemos que: 
      ii i
i
L h y S y

   β                                              [9] 
O de manera equivalente: 
   
 
 
no cens
log log logi i
ii
L k h y S y

   β                        [10] 
Con lo cual, y de acuerdo con Lawless (1944), el vector de parámetros β puede ser 
estimado maximizando [9] o su logaritmo [10].  
2.2.4.2. Estimación bajo Modelos no paramétricos. 
 
Uno de los puntos clave de los métodos de estimación descritos previamente es el 
requerimiento de la especificación de una distribución para los tiempos de supervivencia. 
Sin embargo, existen otras alternativas de estimación que no requieren dicho supuesto.  
2.2.4.2.1. Estimador del producto límite o Kaplan Meier 
Desarrollado por Kaplan y Meier (1958), permite estimar la función de 
supervivencia S, teniendo en cuenta datos censurados por derecha. A tal efecto, sean    
T1,T2, ..., Tn los distintos tiempos de falla censurados por derecha, con tiempos de censura 
iguales a C1, C2,…, Cn. Las observaciones para los individuos consisten en el par (Yi, δi) i = 
1, 2,…, n, y donde Yi = min (Ti, Ci) y δi = 1 si Ti  Ci, o δi = 0 si Ti  Ci.  
Asumiendo inicialmente que no hay “empates” (tiempos en los que fallan más de 
una observación), sean T(1)˂ T(2)˂ T(3)˂…T(n) los estadísticos ordenados para los distintos 
tiempos de falla no censurados. Para construir el estimador de supervivencia S, es 
conveniente dividir el soporte de la distribución de los tiempos de falla observados (0, T(n)), 
en intervalos (T(j-1),T(j)], con j = 1,2,3,…, n tal que T0 = 0. A partir de esto, sea R(T(j)) el 
conjunto de individuos en riesgo en el tiempo j; Nj el número de individuos en riesgo en 
R(T(j)); Dj el número de fallas observadas en T(j); y pj la probabilidad condicional 
P(sobrevivir a Tj vivir en T(j-1)). Entonces, el estimador Kaplan-Meier de la función de 
supervivencia S(t) puede obtenerse como el producto de las probabilidades condicionales pj 
como sigue: 
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[11] 
Una alternativa para estimar cada una de las probabilidades condicionales, teniendo en 
cuenta Nj y Dj es 
 
 
 
Número de individuos que permanecen vivos después de T
ˆ
Número de individuos en riesgo de fallar en T

 
k k k
j
kk
N D
p
N
                    
[12] 
Combinando [11] y [12], el estimador no paramétrico o estimador Kaplan-Meier de S(t) es: 
   
 
ˆ ˆ
k
k k
KM
k T t k
N D
S t S t
N
 
   
 
                                      [13] 
2.2.4.2.2. Test de hipótesis bajo estimación no paramétrica 
En ocasiones puede ser de interés evaluar si los estimadores Kaplan-Meier son 
estadísticamente equivalentes en diferentes poblaciones, verificando que las distintas curvas 
de supervivencia sean o no diferentes. Es entonces necesario un test estadístico que permita 
comparar las curvas de S(t) bajo el estimador Kaplan-Meier de diferentes poblaciones. Uno 
de los test más empleado es el log-rank test, que es una prueba chi-cuadrado para muestras 
grandes y que emplea un estadístico que proporciona una comparación general de las 
curvas para las poblaciones evaluadas. Dicho estadístico, al igual que otros test chi-
cuadrado, hace uso de las diferencias entre los datos observados versus los esperados para 
todas las poblaciones. A tal fin, si se define como τ al mayor tiempo de falla en el estudio, 
las hipótesis planteadas son las siguientes: 
H0: h1(t) = h2(t) = ··· = hK(t) para todo t ≤ τ. 
                        H1: Al menos uno de los hj(t) es diferente para algún t ≤ τ. 
En este caso, se rechazará la hipótesis nula si al menos una de las poblaciones bajo 
estudio es diferente de las demás en algún t. Entonces, sean los tiempos de falla ordenados 
de manera creciente para todas las sub-poblaciones en conjunto (t1 < t2 < t3···< td = τ); dij es 
el número de fallas observadas en el tiempo ti en la sub-población j; y nij el número de 
individuos en riesgo de fallar en la j-ésima sub-población. Asimismo, sea Wj(ti) la función 
de ponderación para los diferentes tiempos, la cual permitirá dar mayor o menor peso a los 
diferentes tiempos de falla, y sea D el número total de tiempos de falla observados. 
Entonces, si la hipótesis nula es verdadera, el estimador del riesgo esperado en la j-ésima 
sub-población en el tiempo i es igual a di/ni y el estadístico de prueba será igual a: 
   
1
, 1,...,
D
ij i
j j i
i ij i
d d
Z W t j K
n n


  
   
  
                             [14] 
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En [14], la función de ponderación (W(ti)) es igual a 1 para todos los tiempos de 
supervivencia. Para rechazar H0, al menos uno de los Zj(τ) debe estar alejado de cero, y por 
tanto, la j-ésima sub-población tendrá un riesgo diferente al esperado bajo la hipótesis nula. 
De lo contrario, y si los valores de Zj(τ) para todas las sub-poblaciones son cercanos a cero, 
existirá poca evidencia para rechazar H0. Es decir, la hipótesis nula que será testeada es que 
no hay diferencia entre las curvas de supervivencia para las K poblaciones. Además bajo 
H0, si el número de grupos comparados es K ( 2), el estadístico log-rank es 
aproximadamente chi-cuadrado con K1 grados de libertad.  
2.2.5. Modelos de regresión. 
 
Dentro del análisis de supervivencia es de interés relacionar el riesgo de descarte de 
una vaca con ciertas variables como el número de partos, o el estado de lactancia, entre 
otros. Si se define x = (x1,…, xn)’ como el vector de variables explicativas y β = (β1,…, βn)’ 
al vector de parámetros de regresión, la función de riesgo de una vaca con vector de 
variables x se denominará ahora h(t|x). Sin embargo, existen varias formas de asociar h(t) 
con el vector x, dentro de las cuales se encuentran los modelos de tiempo acelerado y los 
modelos de riesgo proporcional. El ajuste de uno u otro modelo dependerá de los supuestos 
hechos para escribir h0(t). 
2.2.5.1. Modelos de tiempo de falla acelerada. 
 
Estos modelos establecen que el vector de covariables x actúa tanto 
multiplicativamente en el tiempo de falla t, como también generando un cambio en la 
escala del tiempo de la función de riesgo base h0(t), dado que t es ahora t
* 
= exp(x’β)t: 
          0 0| exp exp exp      x x x xh t h t h t                     [15] 
Con lo cual, y de acuerdo con Ducrocq (2001), si x’β > 0, entonces exp(x’β) > 1, dando 
lugar a un tiempo acelerado. Por el contrario, si x’β < 0, entonces exp(x’β) < 1, siendo 
entonces un tiempo desacelerado. 
2.2.5.2. Modelos de riesgo proporcional. 
 
En los Modelos de Riesgo Proporcional (MRP; Cox, 1972; Lawless, 1982), las 
variables afectan la función de riesgo multiplicativamente. Esto implica que la función de 
riesgo de T dado x, puede ser escrita como: 
     0|h t h t gx x                                                [16] 
En [16], tanto h0 como g pueden involucrar parámetros desconocidos, siendo h0(t) la 
función de riesgo base para un individuo con g(x)=1. De esta forma en los MRP, los 
diferentes individuos tendrán funciones de riesgo que son proporcionales entre si. Es decir, 
el cociente h(t|x1) / h(t|x2) de las funciones de riesgo para dos individuos con vectores de 
regresión x1 y x2 no varía con el tiempo. Este supuesto de proporcionalidad permite, entre 
otros aspectos, interpretar el efecto multiplicativo de las covariables en la función de riesgo 
de los individuos bajo estudio (Cox, 1972). 
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Uno de los MRP más frecuentemente usado es el modelo Weibull. Asumiendo dicha 
distribución, h(t|x) se define como el producto de una función de riesgo base h0(t), la cual 
describe el proceso natural de envejecimiento de la población, multiplicada por una función 
exponencial paramétrica exp[x’]. Es decir: 
     0| exph t h t  x x                                                [17] 
Por otro lado, si el riesgo es constante en el tiempo, se define un modelo de riesgo 
exponencial, donde h0(t) = λ. Por último, y si h0(t) es completamente arbitraria, el modelo 
de riesgo proporcional es conocido como un “Modelo de Cox” (Cox, 1972) o modelo semi-
paramétrico. En este último caso, se dice que es semi-paramétrico porque si bien h0(t) no 
sigue una distribución particular, el término exponencial es función de un vector de 
parámetros. Así, y retomando el enfoque paramétrico Weibull para la función de riesgo 
base h0(t), la expresión [17] es ahora: 
     
1
h expt t

   βx x                                               [18] 
donde, λρ(λt)ρ-1 es la función de riesgo base Weibull, con parámetros de forma y escala, λ y 
ρ, respectivamente. 
2.2.5.3. Estimación paramétrica en modelos de regresión. 
Siguiendo el enfoque de Lawless (1982) y teniendo en cuenta un modelo de 
regresión Weibull, el logaritmo de la verosimilitud para modelos paramétricos, definiendo 
yi = min (Ti,Ci) es: 
   
 
 log constante log logi i
i no cens i
h y S y

   β                             [19] 
donde, para un modelo de regresión Weibull se tiene que: 
   log expi i iS y y x
   β                                                 [20] 
y 
    1log log expi i ih y y x   β                                            [21] 
Si omitimos el término constante, el logaritmo de la función de verosimilitud resultante es: 
 
   
   
 
no cens cens
log , log 1 log exp
i i i i
i i i
N y x y x  
 
       β β β               [22] 
En este caso, N es el número total de observaciones no censuradas. A partir de estas 
expresiones, es posible encontrar el estimador de máxima verosimilitud de (, β). 
21 
 
 
2.2.5.4. Estimación semi-paramétrica: modelo de Cox. 
En los modelos de Cox, la función de riesgo de los individuos consiste en el 
producto de una función de riesgo base h0(t) arbitraria (no paramétrica), por una función 
paramétrica exp(x’β), dando lugar a un modelo semi-paramétrico. Para estimar β es 
conveniente emplear un enfoque similar al utilizado para el estimador Kaplan-Meier. Por 
tanto, sean T[1] ˂ T[1] ˂··· ˂ T[m] los distintos tiempos de falla no censurados ordenados. Se 
asume que en cada tiempo T[k] existe solo una falla, y además que R(t) es el conjunto de 
individuos en riesgo al t. Así, la probabilidad condicional de falla para el i-ésimo individuo 
en el tiempo T[k], dada por el conjunto en riesgo en T[k] y la ocurrencia de la falla en dicho 
tiempo, es igual a: 
 
      
 
 
  
 
 
  
Prob  falle en 
Prob  falle en , una falla ocurre en 
Prob  falle en 
exp
exp
k
k
k
k k k
kj R T
i
ij R T
i T
i T R T T
j T
x
x


 
   
   
 





β
β
    
[23] 
Combinando la anterior probabilidad condicional sobre todas las fallas no censuradas, y 
definiendo al individuo i que falla en T[k] como k, la verosimilitud parcial de Cox es: 
 
  
 
   no cens
exp
exp
k
j
k
k
j R T
x
x

 
 
 
 


β
β
β                                    [24] 
Entonces se puede estimar β maximizando la expresión [24].  
2.2.6. Generalizaciones. 
 
2.2.6.1. Covariables tiempo - dependientes. 
 
En los modelos de supervivencia ciertos efectos fijos que afectan el desempeño de 
un individuo son independientes del tiempo. Tal es el caso del sexo, la raza y el hato, entre 
otros. Sin embargo, existen otros efectos fijos que afectan diferencialmente la variable 
respuesta según el tiempo de evaluación. Considérese, por ejemplo, el número de partos. Es 
razonable suponer que cuantos más partos haya tenido una vaca hasta un determinado 
momento, mayor será la probabilidad de que sea descartada. Así, la misma vaca tendrá más 
posibilidad de ser rechazada si ya alcanzó su tercer parto, por ejemplo, que cuando no lo 
presentó. Este tipo de efecto fijo recibe el nombre de efecto fijo tiempo-dependiente. A 
modo de ejemplo, emplearemos el efecto número de partos. Para dicho factor, puede 
definirse un efecto tiempo-dependiente indicador xik(t) para la i-ésima vaca y el k-ésimo 
número de parto (nivel del efecto) como: 
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 
1 si al tiempo  la vaca está entre su ( -1) y su -ésimo parto.
0 en caso contrario.           
ik
t k k
x t

 

          [25] 
En este contexto, t representa un punto en el tiempo que transcurre desde el primer 
parto hasta el descarte del animal. Si por ejemplo en este tiempo la i-ésima vaca presentó 
tres partos,  i t βx  modela el efecto tiempo-dependiente “número de partos” mediante una 
función del tiempo constante por partes (Piecewise constant function). En ese caso,  
 
 
 
 
1 0 0  si al tiempo t, la vaca ha presentado su 1 primer parto
0 1 0  si al tiempo t, la vaca ha presentado su 2 parto
0 0 1  si al tiempo t, la vaca ha presentado su 3 parto
er
do
i
er
t


 


x        [26] 
2.2.6.2. Estratificación. 
 
Kalbfleisch y Prentice (2002) observaron que la dependencia del tiempo por parte 
de las variables regresoras puede considerarse mediante la inclusión de estratos, hecho que 
facilita la extensión del análisis de supervivencia en situaciones donde el supuesto de riesgo 
proporcional no es válido para todos los efectos, o durante todo el período de tiempo 
analizado. De acuerdo con Aalen et al. (2008), la población es dividida en k estratos, por lo 
que para el individuo i en el estrato s, la función de riesgo es la siguiente: 
      0| expi s ih t h t tx x β                                            [27] 
En [27], los efectos de las covariables se asumen constantes a través de estratos, a 
diferencia del riesgo base que varía entre ellos. En cuanto a la estimación del vector de 
coeficientes de regresión β, la expresión de la verosimilitud parcial incorporando la 
estratificación es: 
 
 
 1
exp
exp
j
sj
k
i sj
s Tsj
l sj
l R
x T
L
x T

 
 
 
 


β
β
β
                                         [28] 
donde Ts1 < Ts2 <… , Tsj,  son los tiempos  de supervivencia observados en el estrato s, y Rsj 
es el conjunto de individuos en riesgo en dicho estrato en el tiempo Tsj.  
2.2.7. Modelos de fragilidad 
 
Es posible incluir en los MRP, sean paramétricos o semi-paramétricos, uno o más 
efectos aleatorios o frágiles, dando lugar a modelos mixtos de supervivencia o modelos de 
fragilidad (Vaupel et al., 1979). A tal fin, sea θ el vector que incluye los efectos fijos y 
aleatorios, en este caso, un efecto aleatorio de padre s. Recurriendo a la notación de 
modelos lineales mixtos, para un individuo m se tiene: 
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w’m = (x’m     z’m )      y      θ =
 
 
 
β
s
    
donde β es el vector de efectos fijos. La función de riesgo h(t) para el individuo m es: 
     0| , expm q mh t h t  θ βx                                          [29] 
siendo υq el término aleatorio o frágil que afecta multiplicativamente el riesgo de la vaca m 
hija del toro q. En este caso, la transformación υq = exp (sq) permite incluir el efecto 
aleatorio de padre en el término exponencial, con lo cual:  
     0, exp mh t h t θ θw                                             [30] 
Para el término frágil es frecuente asumir distribuciones flexibles y de conveniencia 
matemática, como el caso de la distribución gamma (Ducrocq, 1987; Klein, 1992) o la 
distribución normal inversa (Hougaard, 1986a, b). Sin embargo, se ha mostrado que las 
estimaciones de υ, obtenidas empleando una distribución gamma son relativamente 
grandes, sugiriendo que dicho término frágil sigue una distribución log-normal. Teniendo 
en cuenta la transformación que relaciona υ y s, se puede decir que s sigue 
aproximadamente una distribución Normal (Ducrocq, 1987; Ducrocq et al., 1988b; 
Ducrocq, 1994). Además, es apropiado tener en cuenta las relaciones de parentesco entre 
los animales, asumiendo una distribución normal multivariada para s, es decir,                   
υq ~ lognormal (0, 2s ) y por tanto sq ~ Normal Multivariada (0, A
2
s ), donde A 
corresponde a la matriz de relaciones de parentesco entre los padres.  
Ahora, y condicionalmente en θ y , la contribución a la función de verosimilitud 
del individuo m, el cual falla (δm = 1) o es censurado (δm = 0) en el tiempo tm es: 
 
   
,
, ,
m
m m m
m m
t
h t S t


 

   
θ
θ θ
                                   [31] 
donde S(tmθ,) es la función de supervivencia en el tiempo tm. Si se asume un riesgo base 
Weibull, las funciones de supervivencia y de riesgo, importantes al momento de la 
estimación, son: 
   
      
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0
, exp
, exp , exp exp
m
m m m
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m m m m
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
  
 
 
     
θ
θ θ θ
              [32] 
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2.2.8. Tiempos de falla discretos – datos agrupados 
 
En algunos casos, los datos de tiempos a la ocurrencia de un evento son discretos, 
ya sea por agrupamiento de los datos continuos debido a mediciones imprecisas, o debido a 
que la variable respuesta está expresada en unidades discretas de medición con muy pocas 
clases. Un ejemplo en producción animal es el número de años de vida productiva, o el 
número de partos en dicho período. Sin embargo, el modelo de regresión presentado en [17] 
no admite la presencia de empates, es decir, numerosos valores iguales de la variable 
respuesta. Así, surgen los modelos de datos agrupados (Prentice y Gloeckler, 1978) que 
permiten obtener estimaciones tanto de la función de riesgo relativo, como de la de 
supervivencia y de los parámetros de regresión en presencia de empates. 
En el modelo de datos agrupados, los parámetros relacionados con h(t) pueden ser 
estimados junto con el vector de parámetros de los efectos fijos (β) y con los efectos 
aleatorios incluidos en el modelo. A tal efecto, se define una función de verosimilitud 
completa y no parcial como en el modelo de Cox. No obstante, y mediante determinada 
reparametrización, es posible transformar el modelo de datos agrupados en uno de 
regresión, que incluye una covariable tiempo-dependiente adicional. Dicha covariable, que 
es incluida en el modelo de datos agrupados, toma distintos valores en los tiempos 0; 1; 2; 
3; … ; t 1, es decir, cambia en cada punto del tiempo existente entre el origen y el tiempo 
de falla observado, o tiempo de censura. El desarrollo completo de esta metodología se 
describirá en el apartado de materiales y metodología de la presente tesis. 
Asimismo, la inclusión de un término frágil en el modelo de datos agrupados es 
similar a la metodología empleada en los modelos de riesgo proporcional. El cambio 
sustancial ocurrirá en las funciones S(t) y h(t), las cuales serán contempladas al momento 
de construir la función de verosimilitud bajo un modelo de datos agrupados. 
2.2.9. Otros aspectos relevantes al análisis de supervivencia. 
 
2.2.9.1. Chequeo del supuesto de censura aleatoria. 
 
El supuesto de censura aleatoria hace referencia a que, en un estudio particular en el 
cual la fecha de finalización es fija, el tiempo de inicio en el estudio de todos los individuos 
debe ser aleatorio. Es decir, los tiempos de censura Ci son observaciones de la variable 
aleatoria C, y por tanto, los tiempos de supervivencia serán independientes de los de 
censura (Smith, 2002). Así, sean C1, C2, C3, …, Cn los tiempos de censura por derecha para 
las variables T1, T2, T3,…, Tn. Si el supuesto de censura aleatoria se cumple, el tiempo de 
censura Ci será independiente del tiempo de falla asociado Ti. Según Lawless (1982), la 
censura aleatoria implica que el conocimiento de la distribución de los diferentes Ci no 
aportará información acerca de los tiempos de supervivencia Ti.  
 
Aunque el cumplimiento de este supuesto genera importantes simplificaciones en el 
análisis estadístico, debe resaltarse que si el supuesto de censura aleatoria no es correcto, se 
obtendrán resultados erróneos. Sin embargo, no se tienen test adecuados que permitan 
verificar este supuesto. Una alternativa es incluir todos los registros censurados y no 
censurados y controlar posteriormente si ocurren cambios en los resultados del análisis 
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(Ducrocq, 2001). No obstante, resolver preguntas como la siguiente: “un individuo 
censurado en el tiempo Ci, ¿es representativo de los individuos que sobreviven a dicho 
tiempo, y que son afectados por los mismos niveles de los efectos involucrados?”, servirá 
como orientación al momento de asumir o no censura aleatoria (Cox, 1972). 
 
2.2.9.2. Bondad ajuste modelos paramétricos. 
 
Independientemente del modelo de supervivencia empleado (semiparamétrico o de 
Cox, o modelo paramétrico), el estimador del vector de parámetros βˆ  se obtiene 
maximizando una función de verosimilitud (parcial en el caso de un modelo de Cox). Este 
estimador tiene las mismas propiedades que aquellos obtenidos para funciones de 
verosimilitud usuales. Particularmente, es asintóticamente insesgado, y sigue una 
distribución normal multivariada con matriz de (co)varianzas igual a la inversa del 
Hessiano de la función de log-verosimilitud. Esto se traduce en que asintóticamente 
 
1
ˆ ˆ ,N i
      
β β β . Teniendo en cuenta la propiedad asintótica, se pueden construir 
pruebas de hipótesis para probar que β = β0 = 0. Tal es el caso de los tests de Rao y del 
cociente de verosimilitud. En el primer caso, la prueba de Rao evalúa si en β = 0, la 
derivada del logaritmo de la verosimilitud es diferente de 0. Además, este test se caracteriza 
por no requerir el cálculo explícito de βˆ . Por su parte, mediante el test del cociente de 
verosimilitud se comparan los valores del logaritmo de la función de verosimilitud para un 
modelo completo versus aquellos obtenidos para un modelo reducido. Su desarrollo y 
aplicación se verá detalladamente en el apartado de la metodología estadística empleada 
para el análisis. 
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Capítulo 3. Materiales y Metodología. 
3.1. Base de datos. 
Los datos para este análisis fueron recopilados desde 1982 hasta 2007 por la 
Asociación Holstein de Colombia. Inicialmente, la base de datos estaba compuesta por 
213.034 registros de producción de leche, pertenecientes a 62351 vacas hijas de 3490 
padres. Sin embargo, la información no fue completa para todas las hembras, como se 
observa en la tabla 1. 
Tabla 3.1.1. Medias y desviaciones estándar para diferentes variables productivas y 
reproductivas. 
Variable No. Registros Media Desv. Est. 
Días en lactancia 198972 323,49 117,85 
Prod. leche (305d) Kg. 199190 6218,41 2081,45 
Días secos 145689 92,03 76,26 
IEP 146441 443,63 164,85 
EPP 61292 1083,35 504,88 
No. Partos 61292 4,72 2,25 
 
Para los tres caracteres analizados (vida productiva, días abiertos e intervalo primer-
último servicio), la información fue editada en dos etapas. En primer lugar, se descartaron 
registros con identificación de padre y/o hato desconocido, así como con fechas de parto 
faltantes. Posteriormente, se descartaron vacas con edades al primer parto menores a 18 
(548 días) y mayores a 42 meses (1278 días), con partos no consecutivos, con intervalos 
entre partos menores a 11 meses buscando evitar inconsistencias en las fechas de parto, o 
que comenzaron sus registros después del primer parto. Esto último, con el fin de excluir 
registros censurados por izquierda. También fueron excluidos registros de hembras que 
presentaron un solo parto y que fueron descartadas a la parición siguiente, dado que dichas 
vacas no aportan ningún tipo de información a los caracteres de interés (Roxström et al. 
2003). Se explicará subsiguientemente la edición que se realizó específicamente para cada 
carácter. 
3.1.1. Vida productiva (VP).  
Para el carácter vida productiva, se descartaron registros pertenecientes a hatos con 
menos de 5 observaciones no censuradas. Ducrocq y Quass (1988a,b) observaron que dicha 
política permite limitar el sesgo en la estimación del efecto hato-año.  Después de la edición 
para VP, los datos comprendían registros pertenecientes a 15706 vacas nacidas entre 1984 y 
2004, hijas de 509 toros y pertenecientes a 178 hatos. El archivo de pedigree fue construido 
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de modo de incluir la mayor cantidad de generaciones posibles, dando lugar a 32859  
individuos en el pedigree.  
La VP fue medida como el tiempo entre el primer parto y la fecha de descarte o el 
fin de los datos (fecha de censura). Fueron consideradas como no censuradas aquellas vacas 
con fecha y motivo de descarte conocidos, así también como las vacas reportadas muertas. 
Por su parte, las vacas con fecha de descarte desconocida fueron consideradas censuradas. 
De esta forma, registros pertenecientes a vacas que permanecieron vivas al final del periodo 
de estudio, así como las hembras con intervalos entre partos o intervalo entre el último 
parto y el fin del periodo de análisis mayor a 18 meses, fueron censuradas en la fecha del 
último parto (51.8%). En este caso, la censura se relaciona con el no reporte de un nuevo 
parto. Asimismo, vacas vendidas a un nuevo hato fueron censuradas en la fecha del último 
parto ocurrido en el primer establecimiento productivo. La exclusión de tales vacas del 
análisis para el segundo rodeo fue una precaución para evitar potenciales sesgos en la 
estimación del efecto relacionado con hato. Adicionalmente, vacas con 8 partos o más, 
fueron agrupadas y censuradas en la fecha de la octava parición. 
Tabla 3.1.1.1. Valores máximos, mínimos y promedio en días, para observaciones 
censuradas y no censuradas del carácter vida productiva. 
 Censurados No censurados 
Min 23 6 
Max 4540 4008 
Promedio 966,1 1058,3 
 
3.1.2. Intervalo primer-último servicio (IPU).  
Al igual que para el carácter días abiertos, la disponibilidad de información 
relacionada con fechas de servicio y diagnósticos de preñez permitió incluir y analizar - en 
este trabajo - el intervalo en días entre el primer y el último servicio reportados para un 
subconjunto de los animales que componen la base de datos de vida productiva. La 
inclusión de dicho carácter obedece a su relación con la tasa de concepción, como se 
mencionó en el apartado introductorio. Con lo cual, la información disponible para el 
análisis del carácter intervalo primer-último servicio consistió en registros para 7151 vacas, 
pertenecientes a 146 hatos, incluyendo animales con información de 1 a 6 partos. 
De acuerdo con Schneider et al. (2006), y con el fin de evitar inconsistencias en la 
base de datos, vacas con un intervalo mayor a 288 días fueron eliminadas del análisis. En 
cuanto a la definición de censura, vacas con diagnóstico de preñez positivo fueron 
consideradas no censuradas a la fecha de diagnóstico, siendo su tiempo de supervivencia 
igual al número de días entre el primer servicio y la fecha de diagnóstico de preñez. Por su 
parte, vacas que no fueron reportadas como preñadas, fueron consideradas censuradas a la 
fecha del último servicio informado, siendo su tiempo de censura igual al número de días 
entre el primer y el último servicio informados.  
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Asimismo, el archivo de pedigree fue construido de tal forma que se incluyera la 
mayor cantidad de individuos, dando lugar a 32561 animales en el archivo de genealogía.  
Tabla 3.1.2.1 Valores máximos, mínimos y promedio en días, para observaciones 
censuradas y no censuradas del carácter intervalo entre el primer y último servicio. 
 Censurados No censurados 
Min 0 0 
Max 288 287 
Promedio 72,6 51,2 
 
3.1.3. Días abiertos (DA).  
Teniendo en cuenta la disponibilidad de una base de datos adicional, relacionada 
con fechas de servicio y diagnósticos de preñez posteriores al último parto,  se incluyó en el 
estudio el carácter días abiertos (DA) para un subconjunto de datos derivado de la base de 
análisis de vida productiva. Dicho carácter fue definido como el tiempo en días entre la 
última fecha de parto y la última fecha de servicio registrada o la fecha de diagnóstico de 
preñez. Para evitar inconsistencias en la información, vacas con DA menores a 20 días o 
mayores a 365 días fueron eliminadas del análisis (Hou et al., 2009), dando lugar a registros 
de días abiertos para 6205 vacas, pertenecientes a 99 hatos y con entre 1 y 6 número de 
partos.   
En el caso de la definición de censura, vacas diagnosticadas preñadas fueron 
consideradas no censuradas a la fecha del diagnóstico, siendo su tiempo de supervivencia 
igual al número de días entre la fecha del último parto y la fecha de diagnóstico de preñez. 
Por su parte, vacas que no fueron reportadas como preñadas, fueron censuradas a la fecha 
del último servicio informado, siendo su tiempo de censura igual al número de días entre la 
fecha del último parto y la fecha del último servicio registrado.  
Con el fin de incluir el efecto aleatorio de animal en el análisis, el archivo de 
pedigree fue construido de manera tal que sea lo más completo posible, e incluyó 31952 
animales.  
Tabla 3.1.3.1. Valores máximos, mínimos y promedio en días, para observaciones 
censuradas y no censuradas del carácter días abiertos. 
 Censurados No censurados 
Min 21 23 
Max 365 365 
Promedio 166,7 138,7 
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3.2. Metodología 
3.2.1. Análisis de supervivencia. 
Sean Ti y Ci variables aleatorias que respectivamente denotan el tiempo de falla u 
ocurrencia del evento de interés y el tiempo de censura para la vaca i, i = 1, ..., n. Para cada 
hembra se observa entonces, un conjunto de dos variables aleatorias (Yi, δi), donde Yi = min 
(Ti, Ci) y δi es una variable indicadora de censura, igual a uno sí Ti ≤ Ci, o cero en caso 
contrario. Bajo el concepto de “modelos de riesgo proporcional” (Cox, 1972), la función de 
riesgo de descarte de una hembra es igual al producto entre una función de riesgo base, que 
es común para todos los individuos incluidos en el análisis, y una función exponencial 
positiva de covariables de interés, las cuales pueden ser independientes o dependientes del 
tiempo. Es decir, la función de riesgo hi(t) para la vaca i en el tiempo t, es igual a: 
     0 expi ih t h t  x 
     
                                           [33] 
donde h0(t) es la función de riesgo base en el tiempo t; xi el vector de covariables tiempo-
dependientes para la vaca i; y β el correspondiente vector de parámetros de regresión para 
los diferentes factores. 
Siguiendo el enfoque planteado por Sánchez et al. (2004), la metodología de análisis 
de supervivencia fue empleada de manera progresiva, con el fin de controlar el supuesto 
relacionado con los modelos de riesgos proporcionales, el ajuste de una función de riesgo 
Weibull, la significancia de efectos fijos, y la inclusión y estimación de efectos aleatorios, 
componentes de varianza y heredabilidad. Asimismo, y siguiendo el enfoque de Calo et al. 
(1973) se estimaron las correlaciones genéticas entre el nivel de producción de leche y 
algunos de los caracteres evaluados.  
3.2.1.1. Supuesto de proporcionalidad 
Como se mencionó en el apartado introductorio, en un modelo de riesgo 
proporcional el cociente de las funciones de riesgo para dos individuos, con vectores de 
covariables x1 y x2, no variará con el tiempo pero si con las covariables que afectan a cada 
individuo. Por lo tanto, para verificar la necesidad de un análisis estratificado, es 
conveniente realizar un gráfico de log(-log(SKM,n(t))) versus el log(tiempo) para cada uno 
de los estratos definidos. Dichos estratos hacen referencia a un efecto fijo tiempo 
independiente, como generación, edad al primer parto o rebaño, entre otros, para el cual el 
control del supuesto de proporcionalidad sea de interés e indique la conveniencia o no de 
ajustar una función de riesgo base común para todos los individuos en la población. En este 
caso, el término SKM,n(t) hace referencia al estimador Kaplan-Meier de la función de 
supervivencia en el tiempo t para el n-ésimo nivel del efecto definido como estrato.  
Así, para un determinado conjunto de datos y si el supuesto de proporcionalidad se 
cumple, el resultado de graficar el log(-log(SKM,n(t))) versus el log(tiempo) para cada uno 
de los estratos, debe mostrar paralelismo entre los ajustes. A modo de ejemplo, se ilustra en 
la figura 3.2.1.1.1 el supuesto de proporcionalidad para dos individuos A y B, caso en el 
cual las funciones de riesgo de dichos individuos son proporcionales (Ducrocq, 2001).  
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Figura 3.2.1.1.1. Ilustración del supuesto de riesgos proporcionales. 
3.2.1.2. Distribución Weibull para la función de riesgo base 
Asumir una forma paramétrica para la función de riesgo base permite, en ciertos 
casos, modelar el comportamiento de una variable de tiempo de manera menos compleja, 
así como también simplificar la matemática del análisis. Como se mencionó previamente, 
existen varios modelos paramétricos que permiten describir los datos de supervivencia. 
Consecuentemente, es de gran utilidad contar con diagnósticos objetivos acerca de la 
conveniencia de una u otra distribución. Una de las alternativas consiste en graficar el 
log(log(SKM(t))) versus log(tiempo), regresión que permite evaluar el comportamiento de 
la cola superior de la distribución y además, conducir a distribuciones que se ajustarán 
razonablemente en presencia de datos censurados (Cox, 1972).  
En el mejoramiento genético animal, una de las formas paramétricas más utilizada 
para la función de riesgo base es el modelo Weibull, caracterizada por la simplicidad de sus 
funciones de riesgo, supervivencia y densidad. Para dicha distribución, y teniendo en 
cuenta la igualdad entre la función de riesgo y la función de supervivencia (expresión [3], 
sección 2.2.3), la función de riesgo base h0(t) = λρ(λt)
ρ-1
, conduce a la función de 
supervivencia base S0(t) = exp{(λt)
ρ
}. Asimismo, y definiendo la función de riesgo base 
acumulada para el modelo Weibull como H(t) = (λt)ρ, se tiene que: 
log[ log ( )] log ( )
log log
S t H t
t  
 
 
                                         [34] 
Con lo cual, si los datos observados corresponden a una distribución Weibull, el resultado 
de graficar log(log(SKM(t))) versus log(tiempo) debe mostrar un ajuste lineal con 
pendiente ρ y ordenada al origen ρ logλ. En este caso, el término SKM(t) hace referencia al 
estimador Kaplan Meier de la función de supervivencia S(t) para toda la población. 
Tiempo
h
(t
)
h
(t
)
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Figura 3.2.1.2.1. Test gráfico para la distribución Weibull. 
3.2.1.3. Significancia de efectos fijos - Prueba del cociente de verosimilitud 
(Kalbfleisch y Prentice, 1980). 
 
Cualquiera sea el modelo ajustado (paramétrico o semi-paramétrico), resulta de 
interés verificar la significancia de los efectos incluidos en el modelo.  En el análisis de 
supervivencia, al igual que en otras metodologías, la función de verosimilitud permite 
obtener estimaciones de los efectos incluidos en el modelo, testear su significancia y 
comparar los modelos ajustados. En este caso, el estimador ˆ  del vector β puede calcularse 
maximizando la correspondiente función de verosimilitud. Dicho estimador tiene las 
mismas propiedades asintóticas que aquellas obtenidas de funciones regulares de la 
verosimilitud. En particular, el estimador es asintóticamente insesgado, y sigue una 
distribución normal multivariada con matriz de (co)varianzas igual a la inversa del 
Hessiano de la función de log-verosimilitud. Es  decir que asintóticamente,  
  
1
ˆ ˆ ,NMV i

 
 
β β β . 
Esta propiedad asintótica hace factible el desarrollo de estadísticos que permitan 
poner a prueba la hipótesis β = β0 = 0. No obstante, las diferencias en la función de 
verosimilitud cambian con la escala de medición, razón por la cual debe recurrirse a 
cocientes al momento de comparar modelos. Uno de los más conocidos es el test del 
cociente de verosimilitud, e igual a: 
      ˆ2 log logL L0β β                                         [35] 
En [35] β0 son los valores iniciales de los coeficientes y ˆ  es la solución luego de ajustar el 
modelo. De esta forma, el  test del cociente de verosimilitud compara los valores de la 
función de verosimilitud en β = 0 y en β = βˆ , bajo H0: 
2( 0) ˆ2log 2log log ( 0) log ( ) asintóticamente 
ˆ( )
p

 
           
β
β β β
β β
        [36] 
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Si se considera un modelo completo con parámetros de regresión β de orden p, y un modelo 
reducido con parámetros de regresión β* de tamaño q (β* incluye solo los primeros q 
elementos de β), la H0: βq+1 = ··· = βp = 0 se puede testear mediante: 
ˆ ˆ2log log ( ) log ( )    
 
β β β β                    [37] 
El estadístico en [37] se distribuye asintóticamente como 2
p q
 . 
 
3.2.1.4. Extensión del modelo para incluir efectos aleatorios. 
 
Con el fin de obtener estimaciones de las varianzas aditiva y entre-hatos, el modelo 
de efectos fijos, definido después de realizar el test del cociente de verosimilitud, puede ser 
ampliado de modo de incluir variables aleatorias como los efectos genéticos del animal, 
entre otras. Por lo tanto, para incorporar en el modelo el valor de cría de las hembras, sea υ 
el término “frágil” o aleatorio no observado, componente que afecta multiplicativamente el 
riesgo de descarte de una vaca. En la evaluación genética animal, existe una relación entre υ 
y el valor de cría del animal (a), con a = log υ, y por lo tanto υ = exp {a} (Ducrocq y 
Casella, 1996). Esta última transformación permite incluir el efecto genético aditivo en la 
función de riesgo h(t). Vaupel et al. (1979) indicaron que el término frágil hace referencia a 
las características genéticas no observables que afectan el riesgo de descarte.   
 
 De manera similar, se puede incorporar en el modelo el efecto aleatorio de hato. 
Así, la expresión de la función de riesgo de descarte o de concepción, para los caracteres 
vida productiva y días abiertos e intervalo primer-último servicio respectivamente, es la 
siguiente: 
     0 exph t h t   β h ax                                             [38] 
El vector h indica los efectos aleatorios de hato, y sigue una distribución normal con 
media cero y matriz de varianzas y covarianzas 
2
σ
h
I , y a es el vector de valores de cría, que 
sigue una distribución normal multivariada con media cero y matriz de (co)varianzas 
2
a
σA , 
siendo A la matriz de relaciones aditivas y 
2
a
σ la varianza genética aditiva. Para estimar las 
heredabilidades, se empleó el enfoque de Mészáros et al. (2010). En este caso, para un 
modelo animal, la heredabilidad está dada por: 
2
2 a
1 2 2
a
σ
σ σ
hy
h
p

                                                     [39] 
Donde el valor p corresponde a la proporción de animales no censurados para el carácter 
analizado. 
3.2.2. Modelo de datos agrupados 
 Como se mencionó anteriormente, el modelo de Cox carece de validez cuando el 
tiempo de falla es discreto con pocas categorías (es decir, < 20), y existen muchas 
observaciones con el mismo tiempo de falla (empates). Así, sean los tiempos de falla 
agrupados en intervalos Ai = [ai-1,…,ai), i = 1, …, r, con a0 =  0 y ar = ∞. Con lo cual, se 
tendrán intervalos que representan la unidad de medición (por ejemplo, años de vida 
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productiva): [a1, a2),… [ar-1, ar). De acuerdo con Prentice y Gloeckler (1978), teniendo en 
cuenta los resultados obtenidos por Kalbfleisch y Prentice (1973), el vector de regresión 
puede ser tiempo-dependiente, pero fijo dentro de un intervalo específico de tiempo. Es 
decir, x = x(ti) dentro del intervalo de tiempo Ai. Con lo cual, y retomando la función de 
supervivencia presentada en [3], para datos agrupados se tendrá: 
   
1
1
0
, exp ,
rt
rS t h u du


  
  x x                                      [40] 
De acuerdo con Lawless (1982), si se asume que el censurado ocurre solamente al final de 
cada intervalo, y si t = ri-1 representa el inicio del intervalo i, puede expresarse la expresión 
[40] del modo siguiente: 
 
 
1
exp
1
,
j
i
t
i j
j
S t

 
 

 
x
x

                                               [41] 
Aquí, el término interno igual a 
 
1
0exp
j
j
a
j
a
h u du

   
                                               [42] 
es la probabilidad de supervivencia condicional en Aj para un individuo con x(tj) = 0. En 
este caso, la función de riesgo es igual a:  
 
   
 
 exp1
1
; ;
, 1
;
jtr r
i r
r
S a S a
h t
S a
 
  


  
xx x
x
x

                            [43] 
Por su parte, la función de densidad f (ti ; x) estará dada por: 
          
1
expexp
1
, , , 1
ji
i
tt
i i i r j
j
f t h t S t

     

 
    
 

xx
x x x

                 [44] 
Ahora, asumiendo que un tiempo de falla censurado tk corresponde a un sujeto del cual se 
sabe que ha sobrevivido al inicio del intervalo Ak, y que δ es el indicador de censura igual a 
0 si la observación es censurada o 1 en caso contrario, al combinar [41] y [43] la función de 
verosimilitud es como sigue: 
      
1
exp exp
1
, 1
k
t t
k j
j
L

      

  
x x
α β
 
                                     [45] 
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3.2.2.1. Reparametrización del modelo de datos agrupados. 
Por definición, los términos αi incluidos en [41] pueden tomar valores entre 0 y 1, 
requiriendo una maximización específica de [45]. Teniendo en cuenta el desarrollo 
presentado por Miller (1981), es conveniente reparametrizar los términos αi en ξi, donde     
ξi = log (log αi), los cuales pueden tomar valores entre ∞ y ∞+. Entonces:  
 exp expi i                                                       [46] 
Esta reparametrización conduce a nuevas expresiones para las ecuaciones [41] y [43] 
    11 2, exp exp exp ... exp kS t      x βx                       [47] 
y  
 
    exp, 1 1 expj k jt ti rh t e       x xx                               [48] 
En otras palabras, el modelo de Prentice and Gloecker (1978) toma forma 
paramétrica (exponencial: ρ = 1), enfoque en el cual la función de riesgo base es estimada 
en todos los puntos de tiempo discretos, mediante el uso de una variable tiempo-
dependiente adicional. Además, en el citado modelo la definición del riesgo se modifica 
para tener en cuenta la escala discreta de la variable tiempo (Ducrocq, 1999a).  
3.2.2.2. Inclusión término frágil modelo de datos agrupados. 
Bajo el enfoque de datos agrupados, la inclusión de un término frágil en el modelo 
es similar a la metodología presentada la sub-sección anterior. No obstante, y debido a que 
la reparametrización para contemplar tiempos de falla discretos se hace por medio de la 
función de supervivencia y de la función de riesgo, deben tenerse en cuenta las siguientes 
expresiones para la función de supervivencia: 
     11 21 exp exp e e e kk m mS t w w         θ                        [49] 
y para la función de riesgo: 
 1 1 exp k m
w
k mh t w e
       
θ
                                       [50] 
Dichas funciones deben ser contempladas al momento de construir la verosimilitud 
bajo un modelo de datos agrupados. 
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Capítulo 4. Resultados. 
4.1. Vida Productiva 
El porcentaje de registros censurados para este carácter fue de 51,8%. En primer 
lugar, se graficó la función de supervivencia para cada uno de los grupos de edad al primer 
parto, indicando que el 50 % de las vacas terminaron su vida productiva (VP) entre 1300 y 
1700 días después del primer parto (Figura 4.1.1).  
 
Figura 4.1.1. Función de supervivencia S(t) para vida productiva para los diferentes niveles 
de edad al primer parto. 
4.1.1. Control del supuesto de proporcionalidad en las funciones de riesgo. 
La figura 4.1.1.1 muestra la variable log(-log(SKM,i(t))) en función del log(tiempo) 
para los datos de VP, teniendo en cuenta en la construcción de estratos el efecto de edad al 
primer parto (EPP). En este caso, SKM,i(t) hace referencia al estimador Kaplan-Meier o 
estimador del Producto Limite para la función de supervivencia Si(t) en la i-ésima clase de 
EPP, y t es el número de días hasta el descarte del animal (Lawless, 1982). Si el supuesto 
de proporcionalidad se cumple, debe observarse paralelismo entre las líneas que 
representan cada una de las cuatro clases o estratos para EPP. 
 
Figura 4.1.1.1. Supuesto de riesgo proporcional para vida productiva (VP). 
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En la figura 4.1.1.1, el supuesto de proporcionalidad se mantiene a través del tiempo 
principalmente después de ln(t) = 4,22, es decir, después de 68 días aproximadamente. 
Aunque antes de dicho punto se observa disparidad en las líneas, el supuesto de 
proporcionalidad a través de grupos se mantiene en el tiempo. Por lo tanto, es adecuado 
ajustar un modelo de riesgo proporcional para VP. 
4.1.2. Control de la factibilidad del ajuste Weibull para la función de riesgo base 
El estimador Kaplan - Meier de la función de supervivencia SKM(t) también permite 
verificar, para el total de la población, el ajuste de un modelo de riesgo proporcional 
Weibull para la función de riesgo base. Si el supuesto es adecuado, la regresión de        
log[-log(SKM(t))] versus log(tiempo) debe ser aproximadamente lineal.  
 
Figura 4.1.2.1. Control del supuesto Weibull mediante regresión lineal de                    
Log[-log(Skm(t))] versus log(tiempo) para vida productiva.  
En la figura 4.1.2.1 se observan los siguientes intervalos en el ajuste: el primer 
período, comprendido entre el inicio del estudio y ln(t)= 2,99 (aproximadamente 20 días), 
es un ajuste lineal y paralelo a la recta de regresión; el segundo intervalo, comprendido 
entre ln(t)=2,99 (20 días) y ln(t) =3,8 (45 días) muestra un ajuste con una mayor pendiente 
que en el intervalo anterior; y el tercer período, comprendido entre ln(t) = 3,8 (45 días) y el 
final del período de análisis, sigue la tendencia descrita por la recta de regresión lineal. Con 
lo cual, y debido a la falta de ajuste Weibull en todo el período, es adecuado incluir una 
variable que represente el cambio en el riesgo de descarte a través del tiempo. De este 
modo, se definió el efecto fijo tiempo-dependiente del días post-primer parto, con tres 
niveles definidos por los intervalos [1;20 días), [7,5;45 días) y [45; 4540 días). Este efecto 
será incluido en el modelo de efectos fijos. 
4.1.3. Definición del modelo de efectos fijos. 
Con el fin de determinar los factores que afectaron significativamente la vida 
productiva, se recurrió al test del cociente de verosimilitud, tanto para modelos que 
incluyen efectos fijos de forma sucesiva, como así también para comparar modelos que 
excluyan los efectos de forma individual (tablas 4.1.3.1. y 4.1.3.2).  
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Tabla 4.1.3.1. Test de cociente de verosimilitud: factores incluidos secuencialmente. 
Variable GL Total -2log(Verosimilitud) Chi
2
 GL Delta P-Value 
None 2 129739,198    
NP 9 129013,559 725,64 7 0,0000 
PL 13 126195,992 2817,6 4 0,0000 
DPP 15 126107,21 88,782 2 0,0000 
EPP 18 126098,212 8,9985 3 0,0293 
None = Modelo sin efectos fijos; NP = Número de partos; PL = Producción de leche; DPP 
= Días post-primer parto; EPP = Edad al primer parto. 
Tabla 4.1.3.2. Test del cociente de verosimilitud comparando el modelo completo vs. 
modelos excluyendo un efecto a la vez. 
Variable GL Total -2log(Verosimilitud) Chi
2
 GL Delta P-Value 
NP 11 126234,546 136,33 7 0,0000 
PL 14 128901,24 2803 4 0,0000 
DPP 16 126186,419 88,208 2 0,0000 
EPP 15 126107,21 8,9985 3 0,0293 
NP = Número de partos; PL = Producción de leche; DPP = Días post-primer parto;   EPP = 
Edad al primer parto. 
Tal como se observa en las tablas 4.1.3.1. y 4.1.3.2., todos los efectos fijos incluidos 
en el modelo fueron significativos a un nivel de 0,01 excepto la edad al primer parto (EPP) 
que fue significativa para  = 0,05. Asimismo, se destaca el mayor impacto del número de 
partos (NP) y del nivel de producción de leche (PL) en el cambio del logaritmo de la 
verosimilitud, en comparación con los efectos de EPP y días post-primer parto (DPP). Por 
lo tanto, el modelo de riesgo proporcional Weibull para el carácter vida productiva fue: 
        1 exp EPP EPP NP NP PL PL DPP DPPh t t t t t t
          β β β βx x x x x             [51] 
donde: 
 ρ es el parámetro de forma que describe la función de riesgo base Weibull al igual que el 
parámetro λ de escala. No obstante, el parámetro λ es incluido en el término exponencial 
del modelo y representa la media general. 
 EPP es el efecto fijo tiempo-independiente de edad al primer parto con 4 niveles: [18; 28 
meses), [28; 32 meses), [32; 36 meses) y [36;42 meses). 
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 NP(t), es el efecto fijo tiempo-dependiente de número de parto, con βnpart el vector de 
regresión relacionado a dicho efecto. El efecto de parto es considerado por incrementar 
el riesgo de descarte en vacas jóvenes. Se consideraron vacas con 1 a 12 partos, 
agrupando el número de partos en 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 o más partos. Hembras con más 
de 8 partos fueron consideradas censuradas en dicha parición. 
 PL(t) es el efecto fijo tiempo-dependiente de producción de leche, medido como 
desviaciones del promedio dentro de hato, con βprdl el vector de regresión relacionado a 
dicho efecto. Se definieron cinco niveles: <80%); [80;94%), [94;104%), [105;120%) y 
[104;120%), y 120%. Las clases están basadas en los registros de lactancia ajustados a 
305 días, con cambios en cada parición. Las vacas sin registros de producción en una 
lactancia en particular, fueron asignadas a la misma clase de producción que en la 
lactancia previa. El efecto de producción dentro de hato fue incluido para tener en cuenta 
el descarte voluntario debido a una baja producción. Los niveles fueron definidos 
teniendo en cuenta el número de animales promedio por hato (Vukasinovic et al., 2001).  
 DPP(t) es el efecto fijo tiempo dependiente, incluido para tener en cuenta el cambio en 
el riesgo de descarte a los 20 días y 45 días después del primer parto.  
 
Para los efectos incluidos en el modelo [51], se estimaron los coeficientes de regresión, 
el error estándar, la tasa de riesgo (igual al término exponencial del estimador del 
coeficiente de regresión) y el número de observaciones no censuradas relacionadas con el 
error estándar del estimador, resultados que se presentan en la Tabla 4.1.3.3.  
 
Tabla 4.1.3.3. Estimaciones para el coeficiente de riesgo (Est. Coef.), error estándar (S.E.), 
tasa de riesgo (TR), y número de observaciones no censuradas (nnoc), para cada efecto 
incluido en el análisis de vida productiva. 
 
Variable Nivel Est. Coef. S.E T.R. nnocens 
NP 1 0,3661 0,1036 1,4420 2226 
 2 0,4370 0,0834 1,5480 1598 
 3 0,1149 0,0761 1,1220 1175 
 4 0,0322 0,0729 1,0330 973 
 5 0,0978 0,0734 1,1030 732 
 6 0,0779 0,0778 1,0810 464 
 7 0,0000 * 1,0000 260 
 8 0,7250 0,1048 2,0650 141 
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Variable Nivel Est. Coef S.E. T.R. nnocens 
PL 1 1,8783 0,0431 6,5420 4421 
 2 0,6653 0,0501 1,9450 898 
 3 0,4536 0,0533 1,5740 687 
 4 0,2503 0,0508 1,2840 842 
 5 0,0000 * 1,0000 721 
DPP 1 0,2423 0,3933 1,2740 7 
 2 1,3620 0,1304 3,9040 88 
 3 0,0000 * 1,0000 7474 
EPP 1 0,0371 0,0342 1,0380 1221 
 2 0,0000 * 1,0000 2902 
 3 0,0074 0,0277 1,0070 2398 
 4 0,1038 0,0361 1,1090 1048 
* = Nivel de referencia para cada efecto (Fijado en 0, con TR igual a 1). 
NP = Número de partos; PL = Producción de leche; DPP = Días post-primer parto; EPP = 
Edad al primer parto. 
 
Para clarificar la relación entre los efectos del modelo y VP, es conveniente expresar 
los resultados en términos de riesgo relativo (RR). Este se define como el cociente entre la 
tasa de riesgo estimada para una vaca bajo la influencia de ciertos factores genéticos o 
ambientales y el riesgo medio, fijado en uno. La vaca de referencia tuvo su primer parto 
entre los 18 y 28 meses de edad, presentó 8 partos, y pertenece al nivel de mayor 
producción de leche y al último nivel de DPP.  
Teniendo en cuenta los resultados presentados en la tabla 4.1.3.3 y en la figura 
4.1.3.1, el riesgo relativo de descarte para vacas de 1 a 6 partos, fue 1,44, 1,55, 1,12, 1,03, 
1,10 y 1,08 veces mayor en comparación con vacas que presentaron siete partos (nivel de 
referencia), es decir, hay un leve aumento en el riesgo entre el primer y el segundo parto, 
para luego mantenerse casi constante hasta la séptima parición. Sin embargo, el riesgo 
aumentó 2,07 veces en vacas que presentaron 8 o más partos en comparación con vacas 
pertenecientes al nivel de referencia. En relación al efecto PL, el riesgo relativo de descarte 
disminuye a medida que el nivel de producción aumenta, siendo 6,56 veces mayor en vacas 
correspondientes al nivel más bajo (nivel 1), al comparar con las vacas que pertenecen al 
nivel de producción más alto (nivel de referencia). A partir del nivel 1, el riesgo relativo de 
descarte disminuye drásticamente, siendo 1,95, 1,58 y 1,29 veces mayor para vacas 
clasificadas en los niveles 2, 3 y 4 de producción de leche respectivamente, en comparación 
con la de vacas en el nivel de referencia. El efecto DPP se caracterizó por un riesgo relativo 
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de descarte 1,27 y 3,9 veces mayor para vacas que se encontraban en los primeros 45 días 
después del primer parto en comparación con hembras con mayor número de días 
postparto. Finalmente, para EPP el riesgo relativo de descarte fue 1,04, 1, 01 y 1,11 veces 
mayor en vacas pertenecientes a los niveles 1 (18-28 meses), 3 (32-36 meses) y 4 (36-42 
meses) respectivamente, en comparación con el de hembras que presentaron su primer 
parto entre los 28 y 32 meses de edad (siendo el nivel 2 el grupo de referencia) 
.  
Figura 4.1.3.1. Tasa de riesgo para número de partos (NP), nivel de producción de leche 
(PL), efecto días post-primer parto (DPP), y edad al primer parto (EPP). (  ) Nivel de 
referencia para cada efecto. 
4.1.4. Estimación de componentes de varianza y heredabilidad 
 Para estimar la varianza aditiva de las hembras para vida productiva, se incluyeron 
en el modelo [51] los efectos del animal. Asimismo, fue agregado el efecto de hato como 
aleatorio, de manera tal que: 
        1 exp 'EPP EPP NP NP PL PL DPP DPPh t t t t t t
            β β β βx x x x x h z a        [52] 
Los nuevos efectos incluidos en [52] son los siguientes: 
 h, es el efecto aleatorio de hato, que sigue una distribución normal N(0, Iσ2h). La 
información de hato es incluida para tener en cuenta la influencia de las condiciones 
climáticas y ambientales del hato en la VP. 
 a, es el efecto aleatorio tiempo-independiente de animal, que sigue una distribución 
normal multivariada con vector de media 0 y matriz de (co)varianza A 2
a
, con A igual a 
la matriz de relaciones aditivas entre vacas.  
 
El parámetro Weibull  para vida productiva fue estimado igual a 2,302, indicando 
un aumento en el riesgo de descarte a medida que pasa el tiempo. Asimismo, los valores 
estimados de varianza aditiva y de varianza de hato, con sus desvíos estándar, fueron 
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iguales a 0,267  0,032 y 0,219  0,034, respectivamente. La heredabilidad bajo un modelo 
animal fue estimada teniendo en cuenta la siguiente expresión (Mészáros et al., 2010): 
2
2
1 2 2
a
a h
h
p


 
                                                  [53] 
donde 2
a
es la varianza genética, 2
h
 es la varianza de hato y p la proporción de animales 
no censurados. En este caso, el efecto aditivo animal explica toda la varianza genética, para 
lo cual son incluidos todos los individuos relacionados en el pedigree. Para este carácter p = 
0,482, con lo cual la heredabilidad para vida productiva (con su desvío estándar) fue igual a 
0,104  0,011. 
4.1.5. Tendencia genética. 
La figura 4.1.5.1 muestra la tendencia genética para vida productiva en el periodo 
1984-2004, así como el número de hembras nacidas en cada año. En términos generales, y 
de acuerdo a la figura, la tendencia genética para VP funcional es ascendente excepto por el 
período comprendido entre 1997 y 2003. Sin embargo, y dado que los valores de cría están 
expresados como tasas de riesgo relativas de descarte, la tendencia genética representa un 
comportamiento desfavorable de los valores de cría: cualquiera haya sido el criterio de 
selección, tuvo un efecto negativo en el valor de cría para VP de las vacas nacidas entre 
1984 y 1997. A partir de dicho punto y hasta 2003, la tendencia genética disminuyó dando 
lugar a un aumento en los valores de cría promedio para VP. Sin embargo, esta tendencia 
cambió en el año 2004.  
 
Figura 4.1.5.1. Tendencia genética para vida productiva. Barras verticales = número de 
vacas nacidas por año; línea = tendencia para vida productiva. 
4.1.6. Correlación genética para vida productiva y producción de leche. 
Siguiendo el enfoque de Calo et al. (1973), se estimó la correlación genética entre los 
valores de cría para vida productiva y aquellos obtenidos para producción de leche. Estos 
últimos fueron estimados ajustando un modelo lineal mixto incluyendo los efectos fijos de 
hato, año de parto, mes de parto, edad al primer parto, y efectos aleatorios de ambiente 
permanente para cada registro de producción, de animal y el efecto residual. En este caso, 
pe~N(0,I 2
p
 ), a~N(0,A 2
a
) y e~N(0,I 2
e
 ) donde A es la matriz de relaciones de parentesco. 
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En la estimación se tuvo en cuenta la corrección por error de muestreo. De este modo, la 
correlación genética estimada entre los valores de cría para VP y PL fue de -0.3. No 
obstante, y dado que los valores de cría para VP están expresados como tasas de riesgo 
relativas de descarte, el valor obtenido de correlación implicaría que a mayor nivel de 
producción de leche, se tendría una disminución en los valores de cría para riesgo de 
descarte y por tanto, aumentos en la vida productiva de las hembras evaluadas. 
4.2. Intervalo primer-último servicio 
El carácter de intervalo entre el primer y el último servicio (IPU) es definido como 
el número de días entre el primer servicio después del último parto y el último servicio, o el 
diagnóstico de preñez. Al igual que para VP, IPU tiene una distribución sesgada a la 
derecha (Figura 4.2.1).  
 
Figura 4.2.1.  Distribución de frecuencias para IPU, excluyendo vacas que consiguieron 
una preñez en la primera inseminación (39,38% de las vacas). 
Sin embargo, y a diferencia de VP, IPU tiene la particularidad de presentar varias 
observaciones repetidas o empates, aspecto que sugiere el ajuste de un modelo de datos 
agrupados como sugirieron Prentice y Gloeckler (1978). De esta manera, el carácter IPU 
medido inicialmente en días, fue discretizado teniendo en cuenta la distribución que se 
muestra en la figura 5, dando lugar a 15 períodos definidos así: día 1; día 2-11; y luego, 
cambios cada 21 días que representan la primera, segunda y posteriores inseminaciones o 
servicios, coincidiendo con la duración promedio del ciclo estral en bovinos: día 12-33; día 
34-55; día 56-77; día 78-99; día 100-121; día 122-143; día 144-165; día 166-187; día 188-
209; día 210-231; día 232-253; día 254-275; y  276 días. Así, el porcentaje de 
observaciones censuradas fue igual a 56,5 %. 
4.2.1. Modelo de datos agrupados 
Teniendo en cuenta la discretización realizada para el carácter IPU, se ajustó el 
siguiente  modelo de datos agrupados (Prentice y Gloeckler, 1978): 
    1 exp e k EPP EPP NP NP SC SC TU TU
t
h t t
       
   
 
β β β β+ x x x x
x                   [54] 
donde: 
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  log logk k     es la reparametrización de los i’s definidos en [46], que permite que 
tomen valores entre –  y +; y   0
1
exp
i
i
k
h u du

 
   es la función de supervivencia 
base en el intervalo [i-1, i). 
 EPP es el efecto fijo tiempo-independiente de edad al primer parto con 4 niveles: [18; 28 
meses), [28; 32 meses), [32; 36 meses) y [36;42 meses). 
 NP es el efecto fijo tiempo-independiente de número de partos previos a la medición de 
IPU, con βNP como el vector de regresión relacionado con dicho efecto. El efecto de 
número de partos es afectar el retorno a la ciclicidad por parte de la hembra. Se 
consideraron vacas con 1 a 6 partos. 
 SC es el efecto fijo tiempo-independiente de número de servicios por ciclo, con βSC el 
vector de regresión relacionado a dicho efecto, medido como variable continua o 
covariable. El efecto se obtuvo dividiendo el número de inseminaciones que recibió la 
vaca, por el número de ciclos estrales transcurridos entre el primer y el último servicio o 
diagnóstico de preñez. El objetivo de este efecto es evaluar la eficiencia, tanto para la 
detección de celos como para la calidad del proceso de inseminación.  
 TU, es la covariable tiempo dependiente generada de forma automática en el Survival 
Kit v6.0 (Time_unit; Ducrocq et al., 2010) al ajustar un modelo de datos agrupados. En 
este caso, la covariable TU toma los valores 1, 2, 3,…, 15, correspondientes al número 
de ciclos entre el primer servicio y el diagnóstico de preñez o último servicio (tiempo de 
censura). El propósito de esta covariable es estimar conjuntamente, tanto la función de 
riesgo, como los parámetros de regresión relacionados con los efectos fijos incluidos en 
el modelo.  
 
Para evaluar la significancia de los factores que afectan el riesgo de concepción en las 
hembras, en las tablas 4.2.1.1 y 4.2.1.2 se observan los valores del test del cociente de 
verosimilitud para modelos que incluyen los efectos fijos de forma secuencial, como para 
aquellos modelos donde se excluyeron los efectos individuales.  
Tabla 4.2.1.1. Test del cociente de verosimilitud, incluyendo factores secuencialmente al 
modelo de efectos fijos. 
Variable GL Total -2log(Verosimilitud) Chi
2
 GL Delta P-Value 
None 1 19139,6358 - - - 
NP 6 19053,7148 85,921 5 <0,001 
SC 7 16378,9999 2674,7 1 <0,001 
EPP 10 16374,2264 4,7735 3 0,1892 
TU 25 15512,2211 862,01 15 <0,001 
None = Modelo sin inclusión de efectos fijos: NP = Número de partos; SC = Servicios por 
ciclo estral; EPP = Edad al primer parto; TU = Variable Time_unit. 
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Tabla 4.2.1.2. Test del cociente de verosimilitud comparando el modelo completo contra 
aquellos excluyendo de un efecto a la vez. 
Variable GL Total -2log(Verosimilitud) χ2 gl Delta P-Value 
NP 20 15590,2563 78,035 5 <0,001 
SC 25 15512,22 0,000 0 <0,001 
EPP 22 15518,0731 5,852 3 0,1190 
TU 10 16374,2264 862,01 15 <0,001 
NP = Número de partos; SC = Servicios por ciclo estral; EPP = Edad al primer parto;      
TU = Variable Time_unit. 
De acuerdo con las tablas 4.2.1.1 y 4.2.1.2, todos los factores fueron significativos 
en el análisis de IPU excepto el efecto de edad al primer parto. Con lo cual, y excluyendo 
dicho efecto, el modelo ajustado para el carácter IPU fue: 
    1 exp e k NP NP SC SC TU TU
t
h t t
     
   
 
β β β+ x x x
x                         [55] 
siendo los componentes del modelo definidos al igual que se hizo en [54], pero excluyendo 
el efecto de edad al primer parto. Al ajustar el modelo dado en la expresión [55], se 
obtuvieron los estimadores de los coeficientes de regresión, el error estándar, la tasa de 
riesgo para cada uno de los niveles de los efectos incluidos, así como el número de 
observaciones no censuradas, información que se presenta en la tabla 4.2.1.3. 
Tabla 4.2.1.3. Estimaciones para el coeficiente de riesgo (Est. Coef.), error estándar (S.E.), 
Tasa de riesgo (TR), y número de observaciones no censuradas (nnocens), para cada efecto 
incluido en el análisis del carácter IPU. 
Efecto Nivel Est.Coef S.E. T.R. nnocens 
NP 1 0,4854 0,076 1,6250 703 
 2 0,3631 0,0755 1,4380 746 
 3 0,3665 0,0786 1,4430 548 
 4 0,1651 0,0852 1,1800 341 
 5 0,0000 * 1,0000 233 
 6 0,0071 0,0912 1,0070 251 
SC 1 5,071 0,1231 - 2822 
* = Nivel de referencia para cada efecto (Fijado en 0, con TR igual a 1). 
NP = Número de partos; SC = Servicios por ciclo estral. 
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Teniendo en cuenta los resultados presentados en la tabla 4.2.1.3 y en la figura 
4.2.1.1, las vacas de primera parición tuvieron un riesgo de concepción 1,63 veces mayor 
que vacas de cinco partos (nivel de referencia). Este riesgo disminuyó para las demás 
categorías, siendo el riesgo de concepción 1,44 veces mayor para vacas que presentaron dos 
y tres partos en comparación con las de quinta parición. Asimismo, vacas con 4 y 6 partos 
tuvieron un riesgo de concepción 1,18 y 1,01 veces mayor que las hembras pertenecientes 
al nivel de referencia. 
 
Figura 4.2.1.1. Tasa de riesgo relativo para número de partos. (   ) Nivel de referencia. 
 Asimismo, en la figura 4.2.1.2 se presenta el comportamiento de la función base de 
supervivencia estimada para cada uno de los tiempos discretos de la variable IPU. Debido a 
la discretización, se tiene una función base de supervivencia segmentada, dando lugar a una 
función de supervivencia por partes (“stepwise function”) y por lo tanto, a una función de 
riesgo particular para cada uno de los tiempos discretizados.   
 
Figura 4.2.1.2. Estimación discreta de la función base de supervivencia para el carácter 
intervalo primer-último servicio.  
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Tabla 4.2.1.4. Estimación discreta de la función base de supervivencia para el intervalo 
primer-último servicio.  
T Est. S.E. S(t)Cond L.Inf S(t) L.Sup S(t) S0(t) nnocens 
1 ˗6,1603 0,0759 0,9979 0,9976 0,9982 0,997 1229 
2 ˗9,9878 0,4475 1,0000 0,9999 1,0000 0,9978 5 
3 ˗5,873 0,0873 0,9972 0,9967 0,9976 0,9950 283 
4 ˗5,5019 0,0864 0,9959 0,9952 0,9966 0,9910 296 
5 ˗5,45 0,0913 0,9957 0,9949 0,9964 0,9867 235 
6 ˗5,4078 0,097 0,9955 0,9946 0,9963 0,9823 189 
7 ˗5,3975 0,1034 0,9955 0,9945 0,9963 0,9779 151 
8 ˗5,3929 0,1119 0,9955 0,9944 0,9964 0,9735 117 
9 ˗5,2318 0,1156 0,9947 0,9933 0,9958 0,9683 107 
10 ˗5,3738 0,137 0,9954 0,9940 0,9965 0,9638 68 
11 ˗5,0331 0,1385 0,9935 0,9915 0,9950 0,9575 67 
12 ˗5,6849 0,2147 0,9966 0,9948 0,9978 0,9543 24 
13 ˗5,3526 0,2279 0,9953 0,9926 0,9970 0,9498 21 
14 ˗4,3701 0,2193 0,9874 0,9807 0,9918 0,9378 23 
15 ˗4,0671 0,3845 0,9830 0,9643 0,9920 0,9219 7 
T= Tiempo; Est = Estimador para cada uno de los tiempos; S.E: error estándar;                
S(t) Cond = Función de supervivencia condicional (desde t<1 hasta t); L.InfS(t) y 
L.SupS(t) = Límites inferior y superior para S(t); S0(t) = Función de supervivencia base 
resultante; nnocens = número de observaciones no censuradas. 
4.2.2. Estimación de componentes de varianza y heredabilidad 
 A los efectos de estimar la varianza aditiva de las hembras para el carácter intervalo 
entre primer y último servicio, se agregaron los efectos del animal al modelo [55]. 
Asimismo, se incluyó el efecto de hato como aleatorio, de modo tal que  
    1 exp e k NP NP SC SC TU TU
t
h t t
         
   
 
β β βx x x h z a
x                 [56] 
donde 
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 h, es el efecto aleatorio de hato, que sigue una distribución normal N(0, Iσ2h). La 
información de hato es incluida para tener en cuenta la influencia de las condiciones 
climáticas y ambientales del hato en el IPU. 
 a, es el efecto aleatorio tiempo-independiente de animal, de distribución normal 
multivariada con vector de media 0 y matriz de (co)varianza Aσ2a; A es la matriz de 
relaciones aditivas entre vacas.  
 
Para el carácter IPU, los valores estimados de varianza aditiva y de varianza de hato, así 
como los valores de desvío estándar fueron 0,3980 (0,02) y 0,999 (0,000) respectivamente. 
Nuevamente, la heredabilidad en el modelo animal fue estimada teniendo en cuenta la 
expresión [53]. Dado que el porcentaje de censura fue 60,6 %, la proporción de registros no 
censurados p es igual 0,3946. Así, la heredabilidad para el intervalo entre el primer y el 
último servicio (con su desvío estándar) fue 0,1013  0,0046.  
4.2.3. Tendencia genética 
La figura 4.2.3.1 muestra la tendencia genética para el carácter IPU, así como el 
número de vacas que nacieron en el período 1984 – 2004 y que fueron evaluadas para dicho 
carácter. Se puede observar que la tendencia genética es ascendente. Dado que los valores 
de cría están expresados como tasas de riesgo al igual que para el carácter VP, y más 
precisamente como riesgo de concepción, la tendencia genética representa un 
comportamiento favorable de los valores de cría de IPU. Es decir, los valores de cría para el 
riesgo de concepción aumentaron, dando lugar a menores intervalos entre el primer y el 
último servicio. 
 
Figura 4.2.3.1. Tendencia genética para intervalo primer-último servicio. Barras      
verticales = número de vacas nacidas por año; línea = tendencia genética para IPU. 
4.3. Días abiertos 
Debido al comportamiento sesgado del carácter días abiertos (DA), es razonable 
asumir una distribución Weibull para la función de riesgo base (Figura 4.3.1).  
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Figura 4.3.1.  Distribución de frecuencias para el carácter días abiertos. 
Al igual que IPU, DA tiene la particularidad de presentar empates, sugiriendo 
nuevamente el ajuste de un modelo de datos agrupados (Prentice y Gloeckler, 1978). De 
este modo, el carácter DA medido en días, fue discretizado teniendo en cuenta en este caso, 
la distribución observada en la figura 4.3.1. El carácter DA fue dividido en 16 grupos, 
cambiando cada 21 días, período que representa la duración promedio del ciclo estral en 
bovinos. Estos períodos en días fueron: 21-44;  45-66;  67-88, …, y  353 días.  
4.3.1. Modelo de datos agrupados 
Teniendo en cuenta la discretización realizada para DA, se ajustó un modelo de 
datos agrupados siguiendo el enfoque de Prentice y Gloeckler (1978), dado por: 
    1 exp e k EPP EPP NP NP SC SC TU TU
t
h t t
       
   
 
β β β β+ x x x x
x               [57] 
donde: 
  log logk k     es la reparametrización de los i’s definidos en [46], que permite que 
tomen valores entre –  y +; y   0
1
exp
i
i
k
h u du

 
   es la función de supervivencia 
base en el intervalo [i-1, i). 
 EPP es el efecto fijo tiempo-independiente de edad al primer parto con 4 niveles: [18, 28 
meses); [28, 32 meses); [32, 36 meses); y [36,42 meses). 
 NP, es el efecto fijo tiempo-independiente de número de partos (1 a 6 pariciones) 
previos a la medición de DA, considerado por afectar el retorno a la ciclicidad en la 
hembra, y con βNpart el vector de regresión relacionado a dicho efecto.  
 SC es el efecto fijo tiempo-independiente de número de servicios por ciclo, medido 
como covariable continua y con βsercic como vector de regresión. El efecto fue construido 
dividiendo el número de inseminaciones por el número de ciclos estrales transcurridos 
entre el parto y el último servicio o diagnóstico de preñez. 
 TU, es la covariable tiempo dependiente generada de forma automática en el Survival 
Kit v6.0 (Ducrocq et al., 2010). En este caso, la covariable time_unit toma los valores 1, 
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2, 3,…, 16, correspondientes al número de ciclos entre el parto y el diagnóstico de 
preñez o último servicio (tiempo de censura). Al igual que en el carácter IPU, esta 
covariable permite estimar conjuntamente tanto la función de riesgo como los 
parámetros de regresión.  
 
Las tablas 4.3.1.1 y 4.3.1.2 muestran las pruebas del cociente de verosimilitud para 
DA, incluyendo y excluyendo efectos fijos, de uno a la vez. El objetivo fue evaluar la 
significancia de los factores que afectan el riesgo de concepción en las hembras. 
Tabla 4.3.1.1. Test del cociente de verosimilitud, incluyendo factores de forma secuencial. 
Variable GL Total -2log(likelihood) χ2 gl Delta P-Value 
None 1 19810,9696    
NP 6 19769,6476 41,322 5 0,0000 
SC 7 19659,6592 109,99 1 0,0000 
EPP 10 19643,6724 15,987 3 0,0011 
TU 26 18699,335 944,34 16 0,0000 
None = Modelo sin inclusión de efectos fijos: NP = Número de partos; SC = Servicios por ciclo 
estral; EPP = Edad al primer parto; TU = Variable Time_unit. 
Tabla 4.3.1.2. Test del cociente de verosimilitud comparando el modelo completo vs. 
modelos excluyendo un efecto a la vez. 
Variable GL Total -2log(likelihood) χ2 gl Delta P-Value 
NP 21 18746,3495 47,015 5 0,0000 
SC 26 18699,3382 0,000 0 0,0000 
EPP 23 18719,7649 20,43 3 0,0001 
TU 10 19643,6724 944,34 16 0,0000 
NP = Número de partos; SC = Servicios por ciclo estral; EPP = Edad al primer parto; TU = 
Variable Time_unit. 
El porcentaje de observaciones censuradas para DA fue de 56,5%. Como se observa 
en las tablas 4.3.1.1 y 4.3.1.2, todos los efectos fijos resultaron significativos, sea en los 
modelos donde los efectos fijos se tomaron en forma secuencial como individual. Los 
estimadores de los coeficientes de regresión, el error estándar, la tasa de riesgo y el número 
de observaciones no censuradas en cada uno de los niveles de los efectos fijos se presentan 
en la Tabla 4.3.1.3. 
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Tabla 4.3.1.3. Estimaciones para el coeficiente de riesgo (Est. Coef.), error estándar (S.E.), 
Tasa de riesgo (TR) y número de observaciones no censuradas (nnocens), para cada nivel de 
los efectos incluidos en el análisis de días abiertos. 
Efecto Nivel Est.Coef S.E. T.R. nnocens 
NP 1 0,3645 0,0785 1,440 687 
 2 0,3133 0,0782 1,368 714 
 3 0,3088 0,0811 1,362 532 
 4 0,1197 0,0879 1,127 331 
 5 0,0100 0,0960 1,010 221 
 6 0,0000 * 1,000 214 
SC 1 1,7330 0,0792 * 2699 
EPP 1 0,2858 0,0766 1,331 624 
 2 0,3013 0,0711 1,352 1236 
 3 0,2251 0,0769 1,252 603 
 4 0,0000 * 1,000 236 
  *  = Nivel de referencia para cada efecto (Fijado en 0, con TR igual a 1). 
NP = Número de partos; SC = Servicios por ciclo estral; EPP = Edad al primer parto. 
 
A partir de los resultados en la tabla 4.3.1.3 y la figura 4.3.1.1, se puede indicar que 
vacas con EPP entre 18 y 28 meses (nivel 1), 28 y 32 meses (nivel 2) y entre 32 y 36 meses 
(nivel 3), tuvieron un riesgo relativo de concepción 1,33, 1,35 y 1,25 veces mayor que 
aquellas hembras que presentaron su primer parto entre los 36 y 42 meses de edad (nivel 4 
– grupo de referencia). Es decir, el riesgo de conseguir una preñez disminuyó a medida que 
la EPP fue mayor. En el caso del efecto NP, el riesgo relativo de concepción mostró una 
tendencia decreciente siendo 1,44, 1,13 y 1,01 veces mayor para vacas de 1, 4 o 5 partos, 
respectivamente, en relación con los de vacas de 6 años (nivel de referencia).  
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Figura 4.3.1.1. Tasa de riesgo para edad al primer parto (EPP) y número de partos (NP).      
(   ) Nivel de referencia para cada efecto. 
La figura 4.3.1.2 muestra  la función base de supervivencia, estimada para cada uno 
de los tiempos discretos de la variable DA. Al igual que para el caracter, la función de 
supervivencia es segmentada y produce a una curva de supervivencia por partes (“stepwise 
function”) debido a la discretización del caracter. 
 
Figura 4.3.1.2. Estimación discreta de la función base de supervivencia para DA.  
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Tabla 4.3.1.4. Estimación discreta de la función base de supervivencia para el carácter días 
abiertos. 
 
T Est. S.E. S(t)Cond L.Inf S(t) L.Sup S(t) S0(t) Nnocens 
1 -5,9562 0,1958 0,9974 0,9962 0,9982 0,9974 37 
2 -3,6482 0,109 0,9743 0,9683 0,9792 0,9718 285 
3 -3,0156 0,1025 0,9522 0,9418 0,9607 0,9253 453 
4 -2,9569 0,1039 0,9494 0,9383 0,9585 0,8784 390 
5 -2,9651 0,1067 0,9498 0,9384 0,9590 0,8343 315 
6 -3,0414 0,1107 0,9534 0,9424 0,9623 0,7954 243 
7 -2,7521 0,1091 0,9382 0,9240 0,9498 0,7462 262 
8 -2,9898 0,1183 0,9510 0,9386 0,9609 0,7096 168 
9 -2,7288 0,1171 0,9368 0,9211 0,9494 0,6648 177 
10 -2,828 0,1265 0,9426 0,9270 0,9549 0,6266 126 
11 -3,0557 0,1444 0,9540 0,9394 0,9651 0,5978 79 
12 -2,8893 0,1509 0,9459 0,9280 0,9595 0,5654 69 
13 -2,9905 0,1806 0,9510 0,9309 0,9653 0,5377 41 
14 -2,7916 0,2038 0,9405 0,9126 0,9597 0,5057 30 
15 -2,6179 0,2587 0,9296 0,8859 0,9570 0,4702 17 
16 -2,2355 0,3892 0,8986 0,7951 0,9514 0,4225 7 
T= Tiempo; Est.= Estimador para cada uno de los tiempos; S.E.: error estándar;      
S(t)Cond = Función de supervivencia condicional (desde t<1 hasta t); L.Inf S(t) y        
L.Sup S(t) = Límites inferior y superior para S(t); S0(t) = Función de supervivencia base 
resultante; nnocens = número de observaciones no censuradas. 
4.3.2. Estimación de los componentes de varianza y la heredabilidad 
La varianza aditiva para DA fue estimada empleando el siguiente modelo:  
    
'
1 exp e k EPP EPP NP NP SC SC TU TU
t
h t t
         
   
 
β β β β+ x x x x h z a
x           [58] 
donde 
 h es el efecto aleatorio de hato, que sigue una distribución normal, h ~N(0, Iσ2h).  
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 a es el efecto aleatorio tiempo-independiente de animal, que sigue una distribución 
normal multivariada con vector de media 0 y matriz de (co)varianzas Aσ2a, siendo A  la 
matriz de relaciones aditivas entre vacas.  
 
Las estimaciones de la varianza aditiva y la de hato, con sus respectivos desvíos estándar 
asociados fueron 0,245  0,074 y 0,292  0,061. La heredabilidad de un modelo animal fue 
nuevamente estimada a través de la expresión [53]. La proporción de animales no 
censurados (p, Mészáros et al., 2010) fue igual a 0,435. Consecuentemente, la heredabilidad 
de DA, junto con su desvío estándar, fue igual a 0,086  0,024. 
4.3.3. Tendencia genética. 
La figura 4.3.3.1 muestra la tendencia genética para DA, junto con el número de 
vacas nacidas por año durante el período 1990-2004. Al igual que para caracteres 
anteriores, la tendencia genética expresada en términos de tasas de riesgo, muestra un 
deterioro de los valores de cría predichos de DA con el tiempo. 
 
 
Figura 4.3.3.1. Tendencia genética para días abiertos. Barras verticales representan el 
número de vacas nacidas por año; la línea representa tendencia para días abiertos. 
4.3.5. Correlación genética para días abiertos y producción de leche. 
 
Siguiendo nuevamente el enfoque de Calo et al. (1973), se estimó la correlación genética 
entre los valores de cría para días abiertos y aquellos obtenidos para producción de leche. 
Estos últimos fueron estimados ajustando un modelo lineal mixto incluyendo los efectos 
fijos de hato, año de parto, mes de parto, edad al primer parto, y efectos aleatorios de 
ambiente permanente para cada registro de producción, de animal y el efecto residual. En 
este caso, pe~N(0,I 2
p
 ), a~N(0,A 2
a
) y e~N(0,I 2
e
 ) donde A es la matriz de relaciones de 
parentesco. En la estimación se tuvo en cuenta la corrección por error de muestreo. De este 
modo, la correlación genética estimada entre los valores de cría para DA y PL fue de 0.47. 
Ahora bien, dado que los valores de cría para DA están expresados como tasas de riesgo 
relativas de concepción, el valor obtenido de correlación implicaría que a mayor nivel de 
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producción de leche, se tendría un aumento en los valores de cría para riesgo de concepción 
y por tanto, disminución en los días abiertos para las hembras bajo estudio. 
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Capítulo 5. Discusión. 
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Capítulo 5. Discusión. 
5.1. Vida Productiva 
El promedio de vida productiva (VP) para registros no censurados en este trabajo 
fue de 1058,32 días (2 años 10 meses aproximadamente). Este resultado es cercano al 
obtenido por Veerkamp et al. (1999), quienes observaron que cerca de la mitad de la 
población de vacas lecheras estudiada fue descartada antes de los tres años de VP. Sin 
embargo, es superior al valor obtenido por Roxström et al. (2003), en vacas de la raza 
Blanca y Roja Sueca (SRB), y por Caraviello et al. (2004a, b) en vacas Holstein y Jersey. 
En ambos trabajos se reportaron valores promedio de vida productiva para observaciones 
no censuradas de 594 días, 722 días y 807 días, respectivamente para las tres razas, o 1,63, 
1,98 y 2,21 años. No obstante, el promedio obtenido para Holstein Colombiano fue menor 
al observado en ganado de carne con valores entre 8 a 9 años (Tarrés et al., 2004; 
Menéndez-Buxadera y Dempfle, 1997; Díaz et al., 2002). Sin embargo y como indicó 
Mészáros (2010), los resultados obtenidos son altamente dependientes del número de 
observaciones censuradas y de la longitud del período de estudio. Además, es probable que 
la variación en la tasa de censura y en el tiempo de VP se deba a diferencias regionales del 
tamaño de hato, clima, alimentación y condiciones de manejo, entre otros (Roxström et al., 
2003). 
Asumir un modelo de riesgo proporcional para VP fue razonable en el conjunto de 
datos evaluado, dada la proporcionalidad observada a través de los diferentes grupos de 
edad al primer parto (ver figura 4.1.1.1). Este resultado es similar al obtenido tanto por 
Roxström et al. (2003) como por Sánchez et al. (2004), quienes observaron una disparidad 
en el inicio del periodo de análisis a través de estratos (número de partos y generación 
respectivamente). En dichos casos, los autores asumieron proporcionalidad en las funciones 
de riesgo. Específicamente, las diferencias observadas en el inicio del período, tanto en el 
presente trabajo como en los citados anteriormente, estaría relacionada con un bajo número 
de animales por estrato (Ducrocq et al, 2000).  
5.1.1. Ajuste Weibull para la función de riesgo base. 
A nivel computacional, asumir una distribución Weibull para la función de riesgo base 
es relevante dada la simplicidad de dicho modelo al momento de calcular el vector de 
primeras derivadas del logaritmo de la función de verosimilitud (Ducrocq et al., 2000). Para 
el conjunto de datos estudiado, se observaron cambios en la pendiente de la recta de 
regresión de log[-log(SKM(t))] versus log(tiempo), sugiriendo la conveniencia de incluir una 
variable tiempo-dependiente que contemple los cambios en el riesgo a través del tiempo. En 
general, la falta de ajuste completo de la recta de regresión puede estar relacionada con una 
alta tasa de descarte durante el periodo voluntario de espera, más notable en los primeros 20 
días de dicho periodo. El resultado obtenido es similar al presentado por Roxström et al. 
(2003), quienes observaron cuatro intervalos de ajuste, dando lugar a la inclusión en el 
análisis de un efecto tiempo-dependiente de estado de lactancia. Al igual que estos autores, 
en el presente trabajo fue difícil decidir cuáles serían los límites para cada uno de los 
intervalos en la recta de regresión (ver figura 4.1.2.1). Sin embargo, se consideraron 
segmentos rectos que presentaban pendientes diferentes de un intervalo a otro, hecho que 
sugiere que el supuesto Weibull se mantenía dentro del intervalo. Con lo cual, y buscando 
un adecuado ajuste del modelo Weibull, fue necesario un cambio en los parámetros de la 
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distribución de un intervalo a otro, aspecto que fue tenido en cuenta al incluir la variable 
tiempo-dependiente días post-primer parto (DPP). Además, y si bien el resultado obtenido 
en este trabajo para VP fue similar al ajuste presentado por Yazdi et al. (2000), estos 
investigadores asumieron un modelo Weibull para todo el período de estudio aun teniendo 
falta de ajuste después del primer destete cuando hubo descarte intensivo. Esta elección se 
debió a la facilidad computacional mencionada previamente, obtenida al asumir una 
distribución Weibull para el riesgo base. No obstante, cuando se tiene falta de ajuste de la 
distribución Weibull en un conjunto de datos de escaso número de registros, se puede 
recurrir a un modelo semiparamétrico o modelo de Cox (Cox, 1972), tal como el presentado 
en Sánchez et al. (2004). 
5.1.2. Modelo de efectos fijos. 
De acuerdo a los valores de -2log(verosimilitud) presentados en las tablas 4.1.3.1. y 4.1.3.2, 
los efectos fijos significativos en la VP de Holstein Colombiano fueron el número de partos 
(NP), el nivel de producción de leche (PL), el número de días post-primer parto (DPP) y la 
edad al primer parto (EPP), siendo los dos primeros los factores con mayor influencia en 
dicho carácter funcional. En el caso del efecto NP, el riesgo de descarte es similar en las 
primeras dos lactancias, para luego disminuir a partir del tercer parto y mantenerse 
aproximadamente constante hasta la séptima parición. Un resultado similar fue encontrado 
por Vukasinovic et al. (2001), quienes observaron aumento en el riesgo de descarte en 
vacas con 4 o más lactancias. Este resultado según los autores, está relacionado con el 
mayor riesgo de muerte o descarte por razones sanitarias o problemas reproductivos en 
vacas de mayor edad. Además, la tendencia similar observada en el riesgo de descarte para 
las dos primeras lactancias sería explicada por un criterio de selección diferente en vacas de 
primer parto (Keller y Allaire, 1987; Vukasinovic et al., 2001).  
El nivel de PL tuvo un efecto marcado en la VP del Holstein Colombiano. Los 
resultados de ajustar el modelo [51] muestran que vacas con el más bajo nivel de 
producción tuvieron un riesgo mucho mayor que aquellas que se encontraban en niveles 
superiores. Este resultado es comparable con el obtenido por Ducrocq (1994), quien reportó 
un comportamiento similar para vacas de la raza Normando. De acuerdo con el autor, vacas 
de baja producción tuvieron de tres a cuatro veces más probabilidad de ser descartadas que 
aquellas hembras en niveles de PL superiores. Asimismo, las vacas de alta producción 
tuvieron menos riesgo de ser descartadas que aquellas de producción promedio, al igual que 
encontraron Ducrocq (1987) y Ducrocq et al. (1988a,b).  
El efecto de EPP tuvo una menor influencia que los anteriores respecto de vida 
productiva. Sin embargo, y de acuerdo a la figura 4.1.3.1, se observó una tendencia 
curvilínea, resultado similar al obtenido por Vukasinovic et al. (2001) con vacas de la raza 
Simmental y Holstein. Al igual que el presente trabajo, los autores reportaron un mayor 
riesgo de descarte para vacas que presentaron su primer parto tanto temprana como 
tardíamente, siendo mayor el riesgo para este último grupo de hembras debido a su posible 
asociación con problemas de fertilidad. Sin embargo, el riesgo de descarte es mucho menor 
en vacas que presentaron su primer parto antes de los 24 meses en comparación con 
hembras que tuvieron su primera parición después de los 36 meses de edad. Ducrocq 
(1999b) observó que esto podía deberse a que las vacas referidas en primera instancia son 
menos penalizadas por su baja producción. Además, la tendencia observada estaría 
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indicando que el primer parto no debería ocurrir luego de los 36 meses de edad, momento a 
partir del cual aumenta el riesgo de descarte de la vaca por una posible asociación con la 
suba en los costos de reemplazo. En este punto es importante resaltar que el rango de la 
variable EPP dentro de la presente investigación (18 a 42 meses) permitió evaluar los 
efectos de partos precoces, es decir de antes de los 24 meses de edad, sobre la vida 
productiva, tal como se los practica en algunos hatos de Holstein Colombiano. 
En cuanto al efecto que DPP tiene sobre VP, se observó que las vacas que se 
encontraban entre los 20 y 45 días post-primer parto mostraron 3,9 veces más riesgo de 
descarte que las hembras que continuaron su vida productiva después del periodo de espera 
voluntario asociado con la primera parición. Como se mencionó en el capítulo de revisión, 
el periodo DPP es no solo afectado por variables fisiológicas sino también por decisiones 
que toma el productor. Por lo tanto, el alto riesgo de descarte observado entre 20 y 45 días 
luego de la primera parición estaría mostrando la importancia de la aptitud de la vaca para 
recuperar su estado productivo y reproductivo en dicho período, afectando las decisiones de 
descarte por parte del productor. 
5.1.3. Componentes de varianza y heredabilidad 
El estimador parámetro Weibull  para VP fue igual a 2,3, indicando un aumento en 
el riesgo de descarte a medida que transcurre la VP en las hembras. Este valor es superior a 
los reportados en la bibliografía, los cuales se encuentran entre 0,58 y 1,76 (Ducrocq, 1994; 
Durr et al., 1999; Vukasinovic et al., 2001; Roxström et al., 2003; Caraviello et al., 2004b). 
Asimismo, los valores estimados de varianza aditiva y de varianza de hato fueron 0,269 y 
0,217, respectivamente. Si bien Roxström et al. (2003) reportaron un valor similar para 
varianza de hato-año-estación (0,23), este valor no es comparable con el obtenido en el 
presente trabajo para el efecto hato. Específicamente, se estimó la varianza de hato y no de 
hato-año-estación dado que Colombia, al estar ubicada en la zona ecuatorial, no cuenta con 
estaciones climáticas, dificultando ajustar dicha varianza por el efecto de estación. Además, 
las estimaciones de varianza genética no son estrictamente comparables porque en nuestro 
trabajo fueron realizadas con un modelo animal y no un modelo de padre, tal como en todas 
las anteriores referencias. ` 
 
La heredabilidad estimada fue  de 0,105, valor inferior al reportado por Vukasinovic 
et al. (2001, 0,18 - 0,20), pero más cercano al reportado por Roxström et al. (2003, 0,135 a 
0,165). En general, las estimaciones de heredabilidad se encuentran en el rango de 0.02 a 
0.20 para hatos lecheros  (Vollema y Goren, 1998), y entre 0.11 y 0.14 (Snelling et al., 
1995), 0.03–0.26 (Tanida et al., 1998), 0.05–0.15 (Martínez et al., 2004), y 0.14 (Rogers et 
al., 2004) en bovinos para carne. Sin embargo, es importante aclarar que los valores 
reportados en la bibliografía fueron obtenidos asumiendo, en la mayoría de los casos, tanto 
diferencias en las definiciones para los efectos aleatorios (varianza de hato-año-estación 
versus varianza de hato), como definiciones de heredabilidad diferentes a la empleada en la 
presente tesis (Mészáros et al., 2010). En estos trabajos, la heredabilidad fue estimada 
siguiendo la definición de heredabilidad equivalente para un modelo de padre, dada por 
Yazdi et al. (2002), e igual a: 
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En un modelo de padre, y definiendo la varianza genética como 2 2
G s
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[59] es como sigue: 
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Ahora, si se asume un modelo animal, la heredabilidad teniendo en cuenta la expresión [60] 
estaría dada por: 
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                                                        [61] 
Donde 2
G
  depende totalmente del efecto de la vaca. Al comparar las expresiones [61] y 
[53], debe notarse que está última definición tiene en cuenta el efecto de la proporción de 
individuos no censurados en la heredabilidad p, a diferencia de la expresión [61], la cual 
asume que todos los individuos han presentado el evento o falla, aspecto que puede 
conducir a diferencias en las estimaciones de heredabilidad.   
5.1.4. Tendencia genética 
De acuerdo a los resultados, y teniendo en cuenta que en el modelo de supervivencia 
se evalúa el efecto del animal (o de su padre) sobre el riesgo relativo de descarte, la 
tendencia genética está relacionada con los valores de cría para riesgo de descarte. Con lo 
cual, y como se mencionó en el capítulo de resultados, un aumento en dichas estimaciones 
estaría mostrando una disminución en la VP de las hembras. Durante los años 1984 a 1992, 
el valor de cría predicho para riesgo de descarte aumentó constantemente dando lugar a una 
tendencia desfavorable para VP, hecho posiblemente debido al escaso número de vacas con 
varias pariciones en los primeros años. A partir de 1992 se observó cierta estabilidad en el 
comportamiento del promedio de los valores de cría predichos con una leve tendencia 
negativa (un aumento gradual en los últimos 7 años), resultados que concuerdan con los 
obtenidos por Ducrocq (1999b). Este autor halló una tendencia favorable de la VP en 
Holstein, Normando y Montbéliarde, en Francia. Sin embargo y de acuerdo con Essl (1998) 
la tendencia en la VP no está relacionada solo a causas genéticas sino también a factores 
ambientales. Así, Sölkner y Essl (1989) encontraron una influencia significativa sobre VP 
en vacas que habían sido previamente seleccionadas por producción de leche, en sistemas 
de estabulación. Al respecto, y de acuerdo con la literatura, la selección por alta producción 
de leche en la primera lactancia conduciría a un incremento en la vida productiva (Hoque y 
Hodges, 1980; Pape et al., 1982; Chauhan y Hayes, 1993; Jairath et al., 1995). Por lo tanto,  
se evaluó la tendencia genética para producción de leche para el mismo conjunto de datos 
evaluados para VP. 
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Figura 5.1.4.1. Tendencia genética para vida productiva y producción de leche.  
La tendencia genética para producción de leche en la Figura 5.1.4.1 disminuyó en el 
período 1984-1988, para luego aumentar constantemente. Dicho retroceso coincide con el 
aumento en la tendencia para el riesgo de descarte. Es decir, en los primeros cuatro años VP 
y PL disminuyeron. Sin embargo, dado el cambio en la tendencia a partir de 1988 y con el 
fin de dilucidar la relación entre los valores de cría predichos para VP y PL, se estimó la 
correlación entre ambos caracteres igual a ‒0,3, empleando el enfoque de Calo et al. (1973). 
Dicha cifra implicaría que un mayor nivel de PL estaría relacionado con un menor riesgo de 
descarte y, por lo tanto, con un aumento en VP. Sin embargo, y de acuerdo a las 
observaciones de Essl (1984), este resultado es infrecuente en ganado lechero, donde un 
incremento sustancial en PL conduce a una disminución en el promedio de VP. Oltenacu y 
Broom (2010) indicaron que el aumento en PL suele relacionarse con la reducción en la 
fertilidad, en general, y en VP, en particular.  
5.2. Intervalo primer-último servicio  
Como se mencionó en el capítulo de revisión y de acuerdo con Jorjani (2005), el 
carácter intervalo entre el primer y último servicio (IPU) es un indicador de la fertilidad del 
ganado lechero. Sin embargo, Schneider et al. (2006) observaron que ajustar un modelo 
lineal a IPU puede conducir a resultados incorrectos debido a su distribución sesgada. Al 
igual que en la presente tesis, los autores emplearon un modelo de datos agrupados 
(Prentice y Gloeckler, 1978) para IPU, obteniendo mejor ajuste comparado con aquel  
obtenido con modelos lineales mixtos clásicos u otros modelos de supervivencia (modelo 
Weibull; modelo de Cox; Cox, 1972). Esto puede ser explicado por la capacidad de los 
modelos de datos agrupados para tener en cuenta la presencia de tiempos de falla similares 
(empates), situación que ocurre cuando las vacas quedan preñadas en la primera 
inseminación (39,38% en la presente tesis), y por tanto, su valor de IPU será el mismo. 
Descriptivamente, el promedio de IPU antes de la discretización fue de 63,68 días. 
Este valor es superior al reportado en la literatura, donde el IPU promedio es de 23,4 a 44,8 
días (Koeck et al., 2010; Dhaliwal, 1996; González-Recio et al., 2005; Ghiasi et al., 2011). 
Sin embargo, el promedio observado puede deberse a una baja tasa de detección de celos en 
los hatos lecheros Colombianos (37%; Asoholstein, 2011). Este porcentaje se refleja en el 
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número de servicios por preñez, dado que el valor promedio observado en el presente 
trabajo (2,4 servicios por concepción) es superior al reportado por Dhaliwal (1996) (1,65 y 
1,92 para vacas de baja y alta producción, respectivamente).  
5.2.1. Modelo de datos agrupados 
De acuerdo con las tablas 4.2.1.1 y 4.2.1.2, los factores significativos en el análisis 
de IPU fueron el número de partos (NP) y el número de servicios (SC). La edad al primer 
parto (EPP) no mostró un efecto significativo en la duración de IPU, a diferencia de lo 
reportado por Maizón et al. (2004), quienes observaron que el riesgo de concepción 
después del primer servicio disminuyó cuando aumentó la EPP efecto que, según los 
autores, es un indicador del desempeño reproductivo de la vaca durante su vida productiva. 
Además, el retraso en el primer servicio es un factor importante que afecta el IPU, dado que 
por cada día en que se redujo el número de días al primer servicio, IPU disminuyó en 0,54 
días (Britt, 1975). 
 
En cuanto al efecto del número de partos sobre IPU, Petterson et al. (2006) 
observaron que NP no afectó significativamente a la variable respuesta. Contrariamente, en 
la presente investigación se encontró que el riesgo de concepción fue menor para vacas con 
más de tres pariciones. Este resultado es comparable con el observado por Maizón et al. 
(2004), quienes reportaron una disminución en el riesgo de concepción para vacas con más 
de dos partos. El resultado puede explicarse por la ocurrencia de problemas reproductivos 
y/o sanitarios en las hembras a partir de la segunda o tercera lactancia, factores que fueron 
evaluados por los autores. En dicho trabajo, se encontró que desordenes reproductivos 
como distocia, retención de placenta y metritis afectaron negativamente los caracteres de 
fertilidad, entre ellos, el intervalo entre el primero y el último servicio de las hembras 
lecheras.  
 
Por su parte, el efecto SC significativamente afectó el carácter IPU. Esto podría 
relacionarse con que por cada servicio no exitoso en la vaca lechera, se deberá esperar cerca 
de 21 días para poder volver a inseminarla. Consecuentemente, para que IPU sea corto la 
tasa de detección de celos así como la efectividad del servicio deberían tener una eficacia 
del 100%, situación que no ocurre en los hatos lecheros Colombianos. Además, al tenerse 
pariciones continuas durante todo el año, la detección de celos sería uno de los factores 
determinantes de la eficiencia reproductiva del Holstein Colombiano, cuando se la compara 
con la de rodeos que se manejan con servicios estacionados, caso del ganado de carne.  
 
5.2.2. Estimación de componentes de varianza y heredabilidad 
 La varianza aditiva, la de hato y la heredabilidad para IPU fueron estimadas en 0,4, 
1,00 y 0,10, respectivamente. En primer lugar, los componentes de varianza no son 
comparables con otros estudios dado que en trabajos previos donde se analizó el mismo 
carácter, se emplearon modelos de padre (Maizón et al., 2004; Schneider et al., 2006) en 
vez de modelos animales. Además, dichos trabajos han asumido para el efecto de hato 
distribuciones gamma en lugar de una distribución normal, como ha ocurrido en la presente 
investigación. De igual manera, y si bien la heredabilidad obtenida en la presente tesis para 
IPU es mayor a la reportada en la bibliografía (rango entre 0,004 a 0,048: Maizón et al., 
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2004; Schneider et al., 2006; Roxström et al., 2001; Ghiasi et al., 2011), la situación 
descrita anteriormente en cuanto a tipo de modelo empleado y los supuestos 
distribucionales obscurece la comparación de los resultados. Sin embargo, aunque las  
heredabilidades estimadas fueron bajas, tanto con las metodologías revisadas como con la 
obtenida durante este trabajo, el resultado indica la presencia de variabilidad genética para 
IPU en Holstein Colombiano, sugiriendo que dicho carácter puede ser considerado en 
programas de selección de la raza (Philipsson, 1981).  
 
5.2.3. Tendencia genética 
 
La figura 4.2.3.1 muestra que la tendencia genética para IPU en términos de riesgo 
de concepción fue ascendente. Esto implica que la selección en Holstein Colombiano ha 
favorecido la disminución del intervalo entre el primer y el último servicio, dado que los 
valores de cría estimados corresponden a riesgo de concepción. Como el carácter IPU está 
afectado por la detección de celos y por la eficiencia en el servicio, el resultado sugiere 
mejora en uno o ambos aspectos, conllevando a un mejor desempeño reproductivo de las 
hembras y a una mayor rentabilidad de la empresa agropecuaria. Al respecto, Mc Dowell 
(1972) estimó que por cada día que se extiende IPU, hubo pérdidas de hasta 1,7 
dólares/vaca. Asimismo, González-Recio y Alenda (2005) destacaron la importancia 
económica de IPU teniendo en cuenta su correlación genética con otros indicadores 
reproductivos, como por ejemplo el intervalo entre partos. El resultado obtenido también 
puede estar relacionado con mejoras en el manejo de las hembras lecheras evaluadas, ya 
que un bajo nivel nutricional puede inducir falta de desarrollo ovárico y uterino y, como 
consecuencia de ello, producir retrasos en la manifestación del celo (León Velarde, 1979).  
5.3. Días abiertos 
Philipsson (1981) y Jansen (1986) consideraron que la fertilidad en ganado lechero es 
el carácter más importante en términos económicos luego de la producción de leche. Sin 
embargo, el énfasis en seleccionar por PL, combinado a su antagónica correlación genética 
con fertilidad, ha resultado en una reducción de la capacidad de la vaca lechera para 
concebir y llevar a buen término una parición (Royal et al., 2000; Roxström et al. 2001). En 
el caso específico de los días abiertos (DA), Schneider et al. (2005) observaron que son 
resultantes de una combinación entre el retorno a la ciclicidad de la vaca después del parto, 
y de la expresión del celo y la habilidad para concebir. Sin embargo, Ghiasi et al. (2011), 
indicaron que DA puede hallarse afectado por decisiones de manejo tales como la longitud 
del periodo voluntario de espera, o la sincronización de celos que se realiza en algunos 
hatos. 
 
Para el análisis de DA se emplearon por igual metodologías de modelos lineales 
mixtos (Liu et al., 2008) como de modelos de supervivencia (Lee et al., 1989; Schneider et 
al., 2005; Maizón et al., 2004). En el primer caso, Liu et al. (2008) concluyeron que aunque 
la información de inseminaciones incompletas era tratada como un valor desconocido en un 
modelo multicaracter, el modelo de fertilidad necesita ser mejorado para considerar 
información de servicios de vacas descartadas. Alternativamente, el modelo de 
supervivencia tiene la ventaja de expresar los resultados en la forma de probabilidades de 
concepción específicas a determinados tiempos, lo cual puede usarse en muchos tipos de 
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análisis económicos y de decisión. De esta manera, en la presente investigación, y al igual 
que el intervalo entre primer y último servicio, los DA fueron analizados mediante el ajuste 
de un modelo de supervivencia y más específicamente, el modelo de datos agrupados 
(Prentice y Gloeckler, 1978). Así para el conjunto de datos evaluado, el promedio de días 
abiertos fue de 138,72 días para observaciones no censuradas. Este valor es superior al 
reportado por Gredler (2007), Ghiasi et al. (2011) y Gonzalez-Recio et al. (2005), quienes 
observaron promedios para DA entre 105,6 y 117,67 días, resultado que puede estar 
relacionado con las diferencias de manejo después del parto que ocurren en los hatos 
lecheros de Colombia. Específicamente, factores nutricionales y reproductivos como 
sincronización y detección de celos, entre otros. 
 
Lee et al. (1989) afirmaron que la ventaja del análisis de supervivencia reside en la 
factibilidad al estimar la variación en los DA en términos de la tasa de riesgo, que puede ser 
obtenida a partir de la función de riesgo. Asimismo, Schneider et al. (2005) mostraron 
mediante simulación, que el análisis de supervivencia fue mejor método de estimación que 
los modelos lineales, en la predicción del mérito genético de toros para DA.  
 
5.3.1. Modelo de datos agrupados 
Los días abiertos estuvieron significativamente afectados por el número de partos 
(NP), el número de servicios por ciclo (SC) y la edad al primer parto (EPP). En primer 
lugar, vacas que tuvieron un mayor NP tuvieron un menor riesgo de concepción que 
aquellas vacas con escasas pariciones. Este resultado es similar al reportado por Maizón et 
al. (2004), quienes observaron que hembras en su segundo parto tuvieron un riesgo más alto 
de concepción que vacas de una o más de dos pariciones. En el caso del Holstein 
Colombiano, el menor riesgo de concepción para vacas de varios partos puede estar 
asociado con la mayor incidencia en dichas hembras de enfermedades antes o después de 
los 45 días postparto, tales como la distocia, la retención de placenta, y las metritis y/o 
mastitis, entre otras. De acuerdo con Lee et al. (1989) y Maizón et al. (2004), los problemas 
mencionados disminuyeron el riesgo de concepción en vacas de varios partos, dando lugar 
a un aumento en DA.  
En el caso del efecto EPP, el riesgo a la concepción disminuyó cuando aumentó la 
EPP, resultado similar a lo reportado por Maizón et al. (2004), quienes obtuvieron mayor 
número de DA para vacas que tuvieron su primer parto luego de los 32 meses de edad. En 
general, la EPP está relacionada con la edad en que se produce el primer servicio, y 
dependerá del manejo y nivel nutricional de la hembra durante el crecimiento. Con lo cual, 
la EPP afecta significativamente la eficiencia reproductiva (León Velarde, 1979). Esta 
afirmación concuerda con la correlación genética entre EPP y DA estimada en 0,05 por Gill 
y Allaire (1976). Con lo cual, la importancia económica de DA en la rentabilidad del hato y 
su relación con la EPP deben ser contempladas, ya que un aumento en EPP de hembras 
lecheras conllevará a un posible aumento en los DA y, por lo tanto, a una mayor tasa de 
reposición. Asimismo, no es económica ni productivamente viable mantener vacas con 
amplios períodos de DA dado que esto generará a mediano y largo plazo, disminución en la 
producción diaria de leche y por tanto, en los ingresos del hato (Gill y Allaire, 1976; 
González-Recio et al., 2005). Por otra parte y de modo similar que en el análisis del 
carácter intervalo entre primer y último servicio, el efecto SC fue significativo debido, 
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posiblemente, al mayor número de servicios que se requieren en vacas con altos valores de 
DA.  
5.3.2. Estimación de los componentes de varianza y la heredabilidad 
Para el carácter DA, las estimaciones de varianza aditiva, de hato y heredabilidad 
fueron 0,245, 0,292 y 0,086, respectivamente. Estos resultados, pero en particular la 
heredabilidad estimada, son cercanos a lo reportado en la bibliografía, donde se hallan 
valores de heredabilidad para DA en el rango de 0,04 a 0,076, cuando se ajustan modelos 
lineales mixtos (Gredler, 2007; Ghiasi et al., 2011). Maizón et al. (2004) reportaron un 
valor de heredabilidad para DA en la escala logarítmica de 0,012 ajustando modelos de 
supervivencia. Sin embargo, y al igual que para el intervalo entre el primer y último 
servicio, los resultados obtenidos en la presente investigación no son comparables con los 
valores encontrados en la bibliografía debido a la metodología estadística empleada 
(modelos lineales versus modelos de datos agrupados) y a los efectos aleatorios incluidos 
en el modelo (modelo de padre versus modelo animal). No obstante ello, el valor estimado 
para heredabilidad de DA muestra la existencia de variabilidad genética disponible para 
selección en Holstein Colombiano. De acuerdo a González-Recio et al. (2004), caracteres 
de intervalo como DA deben ser incluidos en índices de selección económicos, ya que en 
los esquemas de registros de producción de leche, se tiene disponibilidad de las fechas de 
parto y en algunos casos, de las fechas de servicio. Esto facilita la inclusión de los DA en 
los índices económicos, con el fin de analizar su relación con la rentabilidad del hato.  
 
5.3.3. Tendencia genética. 
La tendencia genética para DA, expresada en términos de riesgo de concepción, 
mostró un comportamiento ascendente. Este resultado implicaría que en los últimos años, la 
selección en Holstein Colombiano ha dado lugar a una disminución en el número de DA, 
dado que los valores de cría de las hembras evaluadas para riesgo de concepción ha 
aumentado. Al respecto, y de acuerdo con Weaver y Goodger (1987), evaluar la tendencia 
del carácter DA permite analizar pérdidas de ingresos económicos asociadas con un mayor 
número de días en período seco de las vacas, así como con menor producción de leche y 
menos terneros por año. El resultado obtenido en la presente investigación difiere de lo 
reportado por Jorjani et al. (2007), quienes observaron que el mérito genético predicho 
promedio en poblaciones de Holstein Estadounidenses disminuyó cerca del 12% entre 1986 
y 2000. De igual modo, González-Recio et al. (2004) concluyeron que la fertilidad en el 
ganado lechero español ha disminuido cerca del 10% en los últimos 14 años. Más 
específicamente, en esta última población los DA aumentaron aproximadamente en 15 días, 
debido al deterioro del desempeño reproductivo de las vacas.  
En este punto debe mencionarse que, al igual que para la vida productiva funcional, 
se estimó la correlación simple (Calo et al., 1973) entre los valores de cría estimados para 
riesgo a la concepción y aquellos estimados para el nivel de producción de leche. En el 
presente conjunto de datos, la correlación simple fue estimada en 0,47, resultado que 
implicaría que a mayor producción de leche, habría mayor valor de riesgo de concepción y 
consecuentemente un menor número de DA. Si bien este resultado difiere con lo reportado 
en la bibliografía (Bell y Roberts, 2007; Dobson et al., 2007; Sheldon et al., 2008), Hodel et 
al. (1995) señalaron que es factible observar que vacas de menor producción de leche 
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tienen una menor probabilidad de ser inseminadas nuevamente, a diferencia de vacas de 
alta producción. Además, los autores afirmaron que este resultado puede relacionarse con el 
porcentaje de registros de vacas de primera lactancia en el conjunto de datos, así como del 
porcentaje de vacas inseminadas y que son descartadas. 
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Capítulo 6. Conclusiones 
El análisis de supervivencia fue una herramienta útil al momento de evaluar 
observaciones de tiempo a la ocurrencia de un evento, permitiendo la inclusión tanto de 
registros de vacas que no fueron descartadas al terminar el análisis, como información 
proveniente de hembras que no lograron una preñez durante el período de seguimiento. No 
obstante ello, el análisis de supervivencia no fue adecuado al momento de evaluar 
caracteres con tiempos repetidos a la ocurrencia del evento de interés. El enfoque de datos 
agrupados resulto apropiado al momento de trabajar con observaciones repetidas para 
caracteres como DA e IPU. Específicamente, el modelo de datos agrupados permitió tener 
en cuenta la presencia de empates, estimando conjuntamente la función de riesgo y los 
parámetros de regresión relacionados con los efectos fijos del modelo de análisis. 
6.1. Vida productiva. 
La vida productiva (VP) fue significativamente afectada por los efectos fijos del 
número de partos, el nivel de producción de leche, el número de días post-primer parto y la 
edad al primer parto. El valor estimado del parámetro Weibull () fue 2,3, indicando un 
aumento en el riesgo de descarte a medida que transcurre el tiempo. La heredabilidad de VP 
fue estimada en 0,105. La tendencia genética mostró un aumento inicial del riesgo de 
descarte durante los primeros ocho años evaluados, momento a partir del cual se mostró 
relativamente estable, con una leve disminución del riesgo de descarte en los últimos 7 
años, dando lugar a un aumento gradual de la VP en la población. La correlación entre los 
valores de cría predichos entre VP y PL fue igual a ‒0,3. Consecuentemente, se puede 
señalar que los programas de mejoramiento genético en Holstein Colombiano han 
permitido mejorar, de forma gradual, el mérito genético de las hembras para VP funcional.  
6.2. Intervalo entre primer y último servicio. 
La presencia de tiempos repetidos de ocurrencia a la preñez o empates, requirió la 
implementación de un modelo de datos agrupados, incluyendo una covariable tiempo-
dependiente adicional que permitió tener en cuenta este aspecto. A diferencia de la edad al 
primer parto, el número de partos y el número de servicios por ciclo fueron efectos 
significativos en IPU. La heredabilidad del caracter IPU fue estimada en 0,101. La 
tendencia genética indicó que durante el periodo estudiado existió un comportamiento 
favorable de los valores de cría predichos en el tiempo.  
6.3. Días abiertos 
Los efectos fijos que afectaron significativamente DA fueron el número de partos, la 
edad al primer parto y el número de servicios por ciclo. La inclusión de la variable tiempo-
dependiente relacionada con el ajuste de datos agrupados fue significativa para DA. La 
heredabilidad estimada fue igual a 0,086. La correlación entre los valores de cría predichos 
de DA y PL fue igual a 0,47, indicando que cuando la PL aumenta, el riesgo de concepción 
también aumenta y, consecuentemente, DA disminuye en la población Holstein de 
Colombia.  
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